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المحتويات... 
تقديم: سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية ولس ضمن 


مبادرة الملك عبدالله للمحتوى العربي 0 ظط5' 


المقدمة.. 


الفصل الأول اكرات لالكترونية غير ال الفعالة (الساليةاه. 


نظرة شاملة.. 

المقاومات الثابتة.. 

المقاومات المتغيرة ٠:‏ 

المحانّات . 

المحوّلات ل 

المرشحات... 

المرشحات غير الفعالة... 

مرشحات تغذية الطاقة.. 

مرشحات الموجات الصوتية السطحية... 

معايير التردد البلورقي: : 0 

الفصل الثاني: المكوّنات العاملة المنفصلة . 

نظرة شاملة.. 

دايودات الإشارة الدقيقة.. 

التيوذاف. الملمة.. 

الغراقسغورات السيعوية الاشارة.. 
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25 
29 
29 
31 
38 
46 
61 
61 
67 
70 
71 
72 
92 
75 
76 
76 
81 
84 


الفصل الثالث: العناصر الكهر وميكانيكية -- ْ 


الفصل الرابع 


ترانزيستور الوصلة ثنائية القطب ماح ووم راوطأ م اود مول 110 
ترانزيستور دارلنغتون المزدوج- 

ترانزيستور المفعول المجالي... 

كرالريسكورات زرنيحيه الغاليوةب 

ترانزيستورات القدرة-- 

ترانزيستورات البوابة العازلة ثنائية القطب-.. 

ترانزيستورات أحاديّة الوصلة. 


الثايرستورات مممبة حصنن دعا اراي ع ا 





نظرة شاملة... 
المرحللات وا : 
المفاتيح الكهر وميكانيكية... 
المفاتيح الها سدس 
السو لينو يداتب 
المحركات المتدرجحة 00 
المحركات الكهربائية ذات نعطي ل الام 1 
العيفينات- 

: دارات النشاي والمذيذب ال الأساسية ٠‏ 
نظرة شاملة.. 


دارات المضخم- 1 

قرن المضخم.. 

عرض نطاق المضخم -- 
تردد المضخم. 

طرق تشغيل المضخم-. 
المضخم التفاضلي... 
المضخم العملياتي . 
المذبذبات -- 

أمثلة عن المذبذبات -- 


109 


141 
141 


145 
148 


الفصل الخامس: الدارات الالكترونية الأساسية بز دز زد0د01000000005002 
نظرة امات 
الدارات القلابق.. 
دارة قدح شمدت.... 
الهدّازات المتعددة» أحادية الاستقرار- 
أجهزة قرن الشحنة... 
دارات التقويم-- 
مرحل الحالة الصلبة-- 
مرخّل القدرة الحالة الصلبة -- 
الفصل السادس: الهوائيات وأبواق التغذية-- 
لمحة شاملة. 
انتقال قدرة الهوائي 
استقطاب الهوائي 
عرض الشعاع وعرض النطاق- 
الهوائيات الصغيرة كهربائيا:.. 
الهوائئات الاتجاهية ... 
هوائثات الفتحة المباشرة... 
الهوائيات السلك الأساس 59 التغذية.. 
مصفوفات الهوائي 
مصفوفات هوائى البملك الطويل-- 
عا كهنات الجرافى والعدسات-- 
هراقات القطاف العريض . 
الهوائيات الخاصة .. 
الفصل السابع: تكنولوجيا المرجائك ١‏ الميكروية وا 522005 فائقة ثقة الغلو-- 
لمحة شاملة. 1 0 00 
الارسال عبر ركاه متحد المحور 
الإرسال عبر دليل الموجة -- 





أنماط الإرسال عبر دليل الموجة 000 


قرن ومطابقة دليل امو ا 00 
الأحزمة الطولية للموحة الميكروية... 
صمامات الموحة الميكروية .. 

مضمن المغنيتر و ل-... 
الصمامات الثنائية الباعثة ا ل 
ترانزيستورات الموحة الميكروية. 1 ا 
دارات الموجة الميكروية أحادية الليثية المتكاملة - 
مقرنات الموجة الميكروية . 
مزيحات طور الموجة الميكروية -- 
موهنات الموجة الميكروية . 
مبدلات الإرسال - الإستقبال (18).. 
التلسكوبات الراديوية-- 
المذبذبات المعدلة بواسطة الانتريوم - اله الفريتة -وَالغارنت ..- 
الميزرات. 


الفصل الثامن: الدارات المتكاملة المتماثلة لة والخطية _ 


نظرة شاملة ال 
دارات المضخم اتدل الكابلة». 
المقارنات . 

منظمات 00 1 
محولات تماثلي إلى رقمي. 
محولات رقمي إلى متمائل. 
دارات الفعل التماثلى. 
المبدلات التمائلية . 
المرشحات الفعالة ... 
مضخمات إعتان وتمسك . 
دارات حلقة قفل الحالة.. 
الدارات المتكاملة القدرة ... 


الفصل التاسع: المنطق الرقمى والدوائر المتكاملة الوق و 2017 


لو ل ال لش سس ست يي 269 
الغك ذ نك القذاكنة ممس مسمس سس »...سمس بس جيه امس 25 
مسجلات الازاحة ب (-ل------ببب0 0 0 2007000 
المفدى اساسا و تييع مم سس سسجت عو محتقي ٠‏ :2714 
ثنائية القطبية مقابل أصناف ال (02105) ل مين .281 
الرسي اباي الققروا تقارل الع عا ا 2013 
داراات 80 التكا مات © # شح ص هه ال 26 
أجهزة المنطق القابلة بدد . .. ...تس سهسسيييا ‏ 289 


مضقوقات البوابة.. ال 0 
مصفوفات ابوابة ال القابلة اللبرمجة مبيدابيياااااااا-0 224 


الخاحيا الباسْساة #####شش 264 
أجهزة 5 الذاكرة نصف الموم ضيلة > لصا سيت :299 
أضنناق الذاكزة تضق المرضاة .مضي 208 
ذاكرة الدخول د ل 306 
ذاكراءت القراءة فُ6طٌٍ ةس يس ة»ة ة ‏ ا 3066 


ذاكرات الدخول اشوا شي مقافي دررثرًثُظةثء.ث.ث... ود 
المرسلات المسعقبلة االجاجات سمل 310 


داراثة زرنيخخيد الغاليوع الرقمية المتكاملة سس سسسسيي. 311 
الفصل العاهشر+ البطاوياث ومجهرات الور ل سي 3182 
ا ا لي 214 
البظا وو سف وبآ قم ااط اا 0214 
ور ا لاد يز ز 0001 317 


خلية الليثيوم الأولية ص ويم ©3199 
أنظمة البطارياات الشائوصةة© ل 3227 
البطاريات الخازنة (أو الاحتياتك 6 3237 
رزء البطارية وخلية القدرة لض شي يسيس 325 
ا ل سس سميمين. 396 
مجهزات التيار المباشر المعدل ا إل شي 328 


مجهزات قدرة رنين الحديد ا موسي سن سمو “3 
مجهزات القدرة المعلّلة بالبديلةةة ل 330 


حو الت القن رق الم لش شل ع شي ”339 
رزم وتجميع مجهز أت الْقكلةٌ سس سس تت 334 
محولات تيار مباشر إلى تيار مباشرة شب 334 
خلايا الوقود. 0 ١‏ ليا كته 
الفصل الحادي عشر: أدواء ات 0 الالكتر وني وني-- سس 337 
نظرة شاملةةُثٌُش8غ|| > |*|##"ك““ء؛ ا اا ا ا لق لس 338 
حركات العدادة سس ”ٌََُ ٌٌٌَُُؤ؟آأح 3400 
عدادات اللوحة التمائلية © ©م«<مرللت ‏ 34# 
لعدادات الرقمية المتعددة.. ل د 215 


الأوسيلوسكوبات ال قم له 3517 


مولدات إشارات التردة الراديوي سس 353 
مولدات الإشارات الانزياحية (الإكتساحية) 006666 354 
عكاة العراة ب ا ا 0 رده 
عداد قوة المجال المغخطيسي ل 3587 


قناطر قياس التيار المباشر 222237 358 
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أمثلة على قنطرة قياس التيار المتناوب-- 


الفصل الثاني عشر: الاتصالات رمكرنات ال ا : 


نظرة شاماة : 
الضوء الجركن رطافة اأصية اشح انعد راد 
الصمامات الثنائية الباعثة للأشعة تحت الحمراء -- 
الصمامات المضاعفة للضوء .. 

الخلايا الموصلة للضوء . 

كواشف الديودات الضوئية... 

الخلايا الشمسية ... 

الترانزيستورات الضوئية- 

الترانزيستورات الضوئية للتحكم بالتوصيل -.. 
المقرنات البصرية -- 

ليزرات الحالة الملا 0006 
الليزرات الغازية .اال 052008 

الليزرات الكيميائية .. 

الليزرات السائلة: 

ليزرات الأشعة السينية. 

الصمامات الثنائية الليزرية شبه الموصلة ... 

أطوال موجات الصمام الثنائي الليزري- 
الاتصالات عبر الألياف البصرية .. 

الألياف البصرية -- 

صمامات تكثيف الصورة. 

صمامات تحويل الصورة.. 


الفصل الثالث عشر: تكولوجيا العوض الالكتر وبصري... 


نظرة شاملة - 
أنابيب أشعة المهبط . 
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الصمامات الثنائية (الديودات) الباعئة للضوء اا ا سن ةذ 4171 


مصابيح (10.]. 45 
شاشات 1.170 لعروض الحروف والأرقام 47 
شاشات البلور - السائل 418 
شاشات البلور - السائل للعرض الفيديوي الملون 421 
الشاشات الإلكتر وتألقية (التألق الإلكتروني) 414 
شاشات الرحلان الإلكتروني 426 
لوحات العرض البلازمية 426 
شاشات الفلورة - التفريغية 419 
الهلوغرافية (العرض المجسم) 2 431 
الفصل الرابع عشر: المعالجات الميكرويّة والمتحكمات الميكروية 433 
نظرة شاملة 433 
المعالجات الميكرويّة 436 
المتحكمات الميكرويّة 445 
معالجات الإشارة الرقمية 448 
الفصل الخامس عشر: تكنولوجيا الكومبيوتر 45١‏ 
نظرة شاملة 452 
الكمبيوترات الرقمية 455 
تنظيم الكمبيوتر 458 
ذاكرة الكمبيوتر 459 
هيكلية المعابر 462 
معايبر هيكلية المعابر 464 
معايير التربيط التبادلي للأقراص 406 
منافذ الكمبيوتر 40 
المعبر المتسلسل العام 401 
أنظمة الكمبيوتر الشخصية 468 
أجهزة الكمبيوتر بتوجيهات مخفضة 413 
الحوسبة التوجيهية المتوازنة شرطاً 413 


]2 


نماذج كمبيوتريّة معدّة للتسو يق لمحا وما وا لفو او لسري © 24741 
ب ااا لاا 
نظام الخرج/ الدخل الأساسي م ري 200 
الفصل العانين ا أجهزة ومعدات الكميوتر الطرفية 
المعاو نة الخارجية. ان 483 
ل >> 5 > 4 يئيئىي 00010000 
نبتوأقانك اال ر ةب 495 


0 إسناد احتياطية 00 قرص 21 00 497 


السواقات والأقراص المدمجة البديلة © االن د 499 


سواقات وأقراص فل ا لل يي . :500 
سواقات قرصية بصريّة مغنطيسية ومغيرة للحالة 2266 503 
فودع البياناك الاك سئس سه ين 4لة 


لوحات المفاتيح ثهة لاروك لس سس سه هي 510 


الوالساتات . ا 516 
بطاقات الذاكرة 0 الوحدات آل المستقلة سه (الموديولات) 58 
البطاقات لسري --2020000 520 
الفصل الس عار المجسات الالكتر ونية ومحولات الطاقة 0 523 
المجسات الحرارية.- 525 
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المحساتث الغاز ية ااا 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1[ ز[ 07 


المجهار ات 00 ات 505 نت )د 50 
الميكرو افونا 7س ع سس وت 539 
امرمزات البصريلتعين او أ ورا المحورالحركي 0 544 
أجهزة الموجة الصوتية 5-0000 م5 


الفصل الغامن عشر: أجهزة 0 0 2 يل 549 
نظر ا ا اسه سن معي سور سو زو .549 


فسن 2 قبلا وك ا ل 5 ”52”(ظ2ظ0 303 
مس8 قبلاات ]م[ مسي . ل 565 


الفصل ع 0 البث اللفر يوني و 59 7 جيا ا الإستقبال _ سس 567 
معايير لجنة الأنظمة - الللويونة 57 الأميركية .0 570 

مرسلاتك التلتويون المافن ل هسك سس سيق 5737 

المستقبلات التلفزيواية 266 ئش 5757 

ضمامالت كام واه العا يي “578 

كاميرات أداة قرن الشٍْصة طهتذ3 قا ب 58 


تعايير البث التلفريوتي البديل ...سس سسسصيست 384 
التلفزة الكبلية (بالإشارة السلكةم لس 5857 


ا ا ا 57 
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أجهزة استقبال وتوزيع الشحنة اا 58910 


تلفزيو وهو اني 0 ارون لصب سو سو يي 7ه 


الفصل 0 نكولوجيات لاتالات عن ب لسستميي ]و5 


الاتصالات ‏ © لااآاثثلاءثلء ءءء بو 
مغايين الأزسال العالمة. .. . سهسسسسستييدسيسب 596 
قروانك 'ث ل ادل ينا انامس سي ممه سه ممه مسرت 596 
عرض نطاق القتاة الترددي ءءء ص يي ”598 
الإ رسال التمائلك ٠٠س‏ 599 
50 العام سل © بل 601 
المشاركة بخط اتصالات البيانات. 


الار ينال على ال ِ للبيانات ٠‏ رو 607 
شيكات الرزمة. ا 609 


التشفير اي متساوي ا ث لل اا 609 


جاملة 1ك 9 616 





الال ل همض 6114 

15217 عريض النطاق عا الارسال اللاتزامني 614 

تضمين 8 د البضة.: اب 618:٠‏ 

الدخول المتعدّد ب: تفسيم الكوة ... م ل 00 

أنظمة الهاتئف © 00 ابض 

شبكات الكمبيو تر ”ل © هًََ ‏ 62 

سواتل الهاتف العالمية .. 634 

الفصل الواحد والعشرون: النسعات اللكتررنية ل الاستهلاكية - مسسعسسد 9405 
نظرة شاملة - 059 سس سي 0987 


مسجلات اليف الفيديوي . را سسب 641 
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كأ مير ات اشاقن اا 64 
مشغلات الأقراص المدمجة الس # © ش#صل 647 
أقراص الفيديو الرقمية ب 06ثءن.. ١ه‏ 
ماو كنع قر اللولايو ال ما م د 1 
سوّاقات أقراص الفيديو الرقمية ذات ذاكرة دخول عشوائي..... 651 


أجهزة الفاكس (الفكسميلك ل 654 


الأوران الما لل ههيب 6565 
أجهزة النداء الى لش 2000#شششص سس | | 657 
الكاميرات الرقمية : حمسي ون ©6598 
إالكترونيات الم كباتة>>>2 ل 6597 
الآنك الواقب الال ب : 039309959« 
ماسحات الكود القضيبية (البا ركو ع 6667 
الفصل الثاني ررد ررم الإلكترونيات الغباغية.. 669 
أنظمة استحواذ البيانات --- مس سيد 6717 





الأدوات الافتراضية ١‏ 6737 
لوحة العدادات الرقمية 674 


نظم التحكم بالحلقة المفتوحة 00099 678 
نظو سيطرة الآلية المؤازرة .ا انسسسسيسسييسسيت 678 
نظو التشغيل البرامتي باسمسسم و مر يي اه 
غلم الزقيوث| القوامل الاسد ل ص سس مييق 6867 


ألم وو لمات لش ص ست 691 


16 


اليفمكيات القابلة البرمحة ل 

الفصل الثالث والعشرون: الأنظمة الالكترونية للاستخدامات 
الكت ية وفي مجال د ان والفضاء.... 699 
الاتصالاات ا مسمس م م يي ار 


التسديد و لمكم وترم 704 


الأعراءات ‏ الالكترو ويه لوراك ل سس سيو م وسيم 706 
أنظئة الكدرواقياه الطافر ار وس 787:7 
أنظمة أل( اك لل /»” | | آذ 710 
متلقيات (ترانسبوندرات) التردد الراديو يست ع 55397 
المواض لات المت اك .تش هسم ©7399 
المجيبات (ثرا سبو تدرات) الصومة لل سس 739 
تقل اللبوو تفن اواو يي 8000 
نظم الروئية الليلية العسكرية.. ا 710 
لاغ ليق الميوقفة الحكرافي العالس مه 2487 
أجهز 5 تعتيق املق الللتررية تسح م ص عمو ومس تي شق 7477 
نظم التوجحيه العطالية أو القصورية ا 0 سف 7052 
الفصل الرابع والعشرون: حرم ا البحريّة. مسحو 153 


نظرة شاملة .. 0 سسسسسسييي . 555 
مسابير الأعماق... 6 50 7 
لواقط (أو محدّدات 06 اللأسماك - ل 759 


رادارات الطائرات الصغي هئ ا 76001 
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راسمات المخططات الإلكترونية 1 امس بع م 0 


لوران © - 
مستقبلاات 0 تحديد الموقع الجغرافي العالمى- 
البيكونات الراديوية المحددة للموقع ايد 
محددات (معيّنات) الاتجاه الراديوية -- 

الفصل الخامس والعشرون: الأجهزة والمعدات العلمية 7 
نظرة كتاملة.. 
الترسيم الطبي المعضد اير 
الميكروسكوبات الإلكترونية.-- 

الفصل السادس والعشرون: تصنيع أجهزة أنصاف ااا 
نظرة امل 
نمو البلورة- 
تحضير الوافر- 
تجميع الوافرهب 
تجميع الترانزيستور 10517871 
تصنيع الدارة المتكاملة. 
تجميع 10 -18100/105-- 
فرز الوافر .. 0 
الليثوغرافية الميكروية ... 
أنصاف الموصلات المركبة... 
تصنيع ترانزيستور زرنيخيد الغاليوم. 
تصنيع دارات زرنيخيد الغاليوم المتكاملة... 
سيرورات الترسيب التقيلي - 

الفصل السابع والعشرون رزم أجهزة أنصاف الموصلات.. 
نظرة تاملة ‏ 
تحضير القالب والرقافة:: 
ربط القالب أو الرقاقة - 
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102 


100 
1/13 


1571 


109 


104 


200 
504 
806 
506 
5810 
811 
513 
514 
517 
517 
2820 
8521 


المغائتة والناشر و اناكم ثث سس مضي :826 
الث زيم البديل للرقاكة سس 827 
حاويات الأجهرة الإلكترو- ريسي .. 8307 
ترزيم الدارات المتكاملة - 8ب---ب-00 0 2006000 
ترازوم هازاك القدرة لمتكا هسه ههه سه سين 888 


الفصل الثامن والعشرون: رزم وتجميع الدارات الالكترونية. 00-5 
لكاو ةا م 0 5590 


0 الدارات المطبوعة والبطاقات 0 مسحصيييي للة 


فوع ارحاك الرر ئس يجيي ل 
لوحات الذازات متطحية اللمة ا سس هوس سس 852 
بيو وراك اللفيق او السام الا سس ين :181 


مقاوم اللحام - سب بي رم -85800 
لوحات تكله المتعددة 2222232 0 858 
لو حات السلاف الفغلف 3 لإ صاش 1ك و85 
اللوحات الخلفية -- 212010111110555 

الفصل التاسع والعشرون: ل اع 

أشرطة؛ كبلات؛ وَوصلات 2222232200007 863 
ترا :7ق فا صم م بج مس ع مم م سوا وو تح 8637 
ل لل 961 
تصبيع الكيلات الإلكتروتية ٠‏ ل 873 
واضللات [الالكر وات الل هشيش 877 
مقايس لليكوتات الالكر و و . .لسسسسسسسية :890 
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القوابس» وقوابس التليفون والحاكى 50 

وضلات الألياف السزية سيمت 00 
الفصل الثلاثين: حماية الدارات ع رمكوناتها 1 

تقر كباملة . 

حاميات الدارة.. 

أجهرة الحماية من فرط الفولتية... 

الفواصم (الصهائر).... 

مجمعات الحماية ضد الفورة - 

ا تي 

ثبت المصطلحات .. 

الفهرس ... 
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202 


تغديم 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية 
للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني» 
ويأتي نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة 
العربية للترحمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة 
العربية والعلوم ومنها: 


أولاً : البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه ‏ 2007م 
الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث العلمي 
والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في جميع الميادين 
بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 


ثانيا : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثئق 
عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياه؛ والبترول والغازء 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات» والالكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» والطاقة» 
والمواد المتقدمة» والبيئة. 


ثالغا : مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضا ما جاء في البند أولاً 
عن حضور اللغة العربية في الانترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي عبر عدد 
من المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات 
مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى 
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العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترحمة 
الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترحمة من 
اللغات الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 


تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية 
للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك 
التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعيأء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامة المهتمين» وقد 
يفط للك كناب واس أو اكد 'اوعلف #عقا ساياة كن التتقياف الامظر اتيعية 
والمعينة عل ما مختوط الل الالوق قبلا رسيا كا دن انيه إضائن 
منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 


ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايبر منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في 
تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياً» وأنه قد صدر بعد عام 22000 وأن لا يكون 
ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة التي يترجم عنها 
مكتوبة باللغة التي أُلّف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرى» وأخيراً أن يكون 
موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم 
في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 


إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من 
الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترحمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق 
الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير واللإخراج» وعلى حسن انتقائها 
للمترجمين المتخصصين:ء وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة 
التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك زملائى فى مدينة الملك عبد 
العريق للعلرع والتقبية الذين عابدرة قفي مبادرة النلاف عبد الل المسهرى العوين. 


الرياض 1431/3/20 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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حول الموالف 


ابتدأ نيل سكلاتر (5012]60 21611) حياته المهنية مهندس رادار للأنظمة العسكرية 
والفضائية في شركة رايثيون (لإصهدمص:ه0© «معطننزةه)» واتحادات الميكرووايف 
15م 171/11610153176 قبل أن ينتقل إلى مهنة الكتابة والتأليف. 


عمل درا موقعياً في مجلة التصميم الإلكتروني «(معنوءط عتصممءء81» ثم أصبح 
محرر للإلكترونيات لمجلة الإنتاج الإلكتروتي عمتعدع8]2 عسمتاءءصاعمظ أعنلهط. وفي 
مرحلة لاحقة أصبح سكلاتر المستشار المستقل في الاتصالات التكنولوجية 
التسويقية حيث بقي فعالاً في هذا المضمار لمدة 25 سنة. خدم سكلاتر خلال هذه 
الفترة عددا كبيرا من العملاء منهم صّنّاع لوحات دارات» ومزوّدات قدرة» 
وبطاريات» ودايودات باعثة للضوء. وتضمن عمله مع هؤلاء المصنعين تحضير 
المقالات المُعدة للنشر» وإعداد الدراسات التسويقية وأدبيات الإنتاج المتجددة» 
بالإضافة إلى النشريات الجديدة. وعهد إليه عدد من الوكالات التكنولوجية للعلاقات 
العامة بكتابة مقالات خاصة لمصلحة عملائها. 


امتداد السني. التالية سكلا: أمساهماً فى نشريات م* 
و در عبر رن فى لسر 


95 11816611115 علدمتاعه181» زع تطتاععطاعطظ 1م0ندهن)» وولكعا8 ذتاء لزنا علممماءعاظل» 
لق أو سحاد في تأليق تسحة كشي فى مكعالاث الإلكعرونيات أو 


بالإضافة إلى هذا الدليل الاسترشادي» نشرت 11خ بجهرن »1 عدداً من كتبه حول 


علم الإلكترونيات» هي : 
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موسوعة علم الإلكترونيات (طبعة ثانية - كمؤلف مساعد) 
(عطانه 00 .80 250) دعتممناععا8 01 12لعمملء نرعمط ع1" 

* زرنيخيد الجاليوم في تكنولوجيا الدارات المتكاملة 
لاع 010ططع16' )1 10معنتى مطتن1لد 0 

« السلك والكبل للإلكترونيات 


25 101 0301 3120 1717116 
٠‏ الطبعة الخامسة والسادسة من كتاب قاموس الالكترونيات (الناشر شركة 
ماكروهيل). 


(النا] تكمتداء1/طا 01 كمه 1لل8 لساك لصه لللأقاط) مم01[ دوعتم مناعع 81 
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المقدمّة 


لقد أصبحت التكنولوجيا الإلكترونية جزءاً مها من نسيج حياتنا اليومية. 
فالجرائد والمجلات»ء التي لم يسبق لها أن نشرت أي تقرير يتعلق بمجال 
الإلكترونيات» والكمبيوتر» والاتصالات» أصبحت تخصّص أبواباً ومقاطع دائمة 
تتضمّن تلك المواضيع» وأخذت القنوات التلفزيونية والإذاعية تتناول هذه القضايا في 
برامجها العلمية. وتركّز وسائل الإعلام الكبرى على التكنولوجيا الإلكترونية 
باعتبارها مستقبل الإنترنت؛ والاحتمال المرجّى لدمج الكمبيوتر» ومستقبلات 
التلفزيون» والتلفونات؛ والمسائل المتصلة باستحداث التلفزيون الرقمي. 


وبات الحديث عن وجود فيض في الضغط التكنولوجي أمراً مألوفاً مع وجود هذا 
الكم الهائل من الإعلانات للمنتوجات الإلكترونية كالكمبيوترات والأجهزة 
الخليوية. ويبدو البعض مبهوراً بسرعة التطور التكنولوجي ولكنّه فزع من التسارع 
المتزايد في الأجهزة الإلكترونية التي سرعان ما تفقد صلاحيتها وميزتها وتؤول إلى 
جُردة. في حين أن البعض الآخر يبدو متحمساً لمعرفة المزيد عن هذا التطور 
المتسارع من حيث طريقة عمل هذه الإلكترونيات وتأثيرها في حياتهم, مع الاعتراف 
بوجود صعوبة في التعلم. 

إن وسائل الإعلام ليست المصدر الأمثل للحصول على المعلومات التعليمية 
الدقيقة عن التكنولوجيا؛ علماً بأن بعض وسائل النشر يعتمد نصوصاً تعليمية حول 
بعض المواضيع التكنولوجيّة التي غالباً ما تكون مبشطة ومعروضة على أنّها خيال 
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لذلك» فعلى الأشخاص الذين يبحثون عن طرق أكثر عمقاً لفهم هذه المواضيع أن 
يعتمدوا على مصادر علمية لكي يواكبوا هذا التطوّر السريع. وعليهم أن يعترفوا على 
بعض المفاهيم والمصطلحات العلميّة المفتاحيّة حتى يصبحوا قادرين على فهم لغة 
عسي يي ١‏ الا تر ا رد 
تعلب فى غلم الإلكدرونيات والكمبيوثر, أنا الذين حاولوا تعليم أنفسهه ذائياً 
بالاستعانة بالكتب الهندسية وغيرها من المراجع المتخصصة فقد أحبطوا بسبب عدم 
معرفتهم وتالفهم مع النظريّة التقنيّة» واللغات» والمعادلات الرياضيّة المستخدمة في 
هذه المصادر. 


إن هذا الكتاب ذا اللغة العلمية المبشطة هو بمثابة مرجع للأشخاص الذين يرغبون 
في تعميق معارفهم في مجال التكنولوجيا الإلكترونية الحديثة من دون الضياع في غابةٍ 
من النصوص الغامضة وغير المألوفة. وتعكس الأقسام الثلاثون من هذا الكتاب 
المساعد التنظيم القائم في صناعة الإلكترونيات» ويحتوي كل قسم على «نظرة 
شاملة» للمفاهيم التي يتضمّنهاء وعلى العديد من المقالات القصيرة التي تتناول 
المواضيع الأساسيّة الواردة فيه. كذلك؛» يشتمل الكتاب على أكثر من أربع مئة وسيلة 
توضيحيّة وجدول مؤمتسة على الأجهزة» والدارات» والأنظمة الراهنة. وقد كتب كل 
فصل بطريقة سهلة ومفهومة تُمكن القارئ من تصفّح وفهم المواضيع المتداخلة 
وأوردت المصطلحات التقنية المفتاحية بكلمات بارزة ومعدّفة. كما أن الاسنادات 
التوافقية لها تتيح للقارئ إمكانية استيضاح المواضيع المذكورة في أكثر من فصل. 

لا يتطلب هذا الكتاب أن يكون للقارئ أية معلومات مسبقة لكي يستوعبه؛ 
وباستطاعة أشخاص في مستوى شهادة البكالوريا العلميّة أو مُلمَين ببعض أساسيّات 
التكنولوجيا استيعاب مضمون هذا الكتاب» فاللغة المتّبعة» مقارنةً بتلك المستخدمة 
في المجلات العلميّة» والإلكترونية» والحسابيّة» والجزء المتعلق بالرياضيّات» تحتوى 
المهمة. 


تغطّي المقالات مدى واسعاً من المواضيع ابتداءً بالعناصر الإلكترونية والدارات 
إلى الأجهزة الإلكترونية والأنظمة المتطوّرة» وأساليب الاتصالات التقنية» وتشمل 
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أيضاً صناعة أشباه الموصلات والدارات. فعلى سبيل المثال» أدرجت مواضيع ثُلقي 
الضوء على آلات الكمبيوتر والمعالجات الميكروية» وأجهزة استقبال نظام تحديد 
المواقع الجغرافي (655)» وأشْعّة الليزر» ومناظير الرؤّية الليليّة» والات الصرّاف الآلي» 
والماسح الضوئيء والرادارات» والهاتف الخلويء وأقمار الاتصالات الإصطناعيّة. 


سوف يحظى هذا الكتاب بتقدير الراغبين في توسيع نطاق معرفتهم بالتكنولوجيا 
الطلااب» والهواة, والمعلمين» والتقنيين» وأمناء المكتبات» والأشخاص العاملين في 
المجاللات التالية: الإعلانات» والتسويق» والبيع» والتدريب» والنشر» وكل من هو 
وسيكون هذا الكتاب بمثابة مقدّمة فى مجال التكنولوجيا الإلكترونية الواسعة بالنسبة 
إلى يعض النيقمرى:» قيما سيعرة البغضن الآخر مدر عفيذا ومقضاذ لتعلومات 
مختصّة بمجاللات ذات تشويق خاص. 


إِنَ المواد التعليميّة المتعلقة بالفيزياء الأوّلية» والكهرباء والالكترونيات ليست 
مدرجة في هذا المرجع لبُعديها عن أفق مكنونه. أضيف إلى ذلك أن المواضيع القديمة 
كالأنابيب والدارات المستقبلة» غير مذكورة فيه إذ باتت تُعدٌ مواضيع قديمة فاقدة 
الأهمّيّة. أمّا المسائل المختصّة ببرمجة الكمبيوتر» والأنظمة العاملة» وبرمجيات 
الكمبيوتر فيُذكر منها ما هو ضروري ولازم لفهم كيفيّة العمل بدارات الكمبيوتر. 


يتطق الفصلان الأول والثانى من الكتاب إلى العناصر والمكوّنات الأساسيّة 
ومنها:المقاومات» والمكثفاتء والصمامات الثنائيّة (الدايودات)» 
والترانزيستورات. ويتناول الفصل الثالث العناصر الكهروميكانيكية: كالمفاتيح, 
والمرحّلات» والمحدكات سواء كانت تابعة للدارات الإلكترونية أو معتمدة عليها 
لتشغيلها. ويُعرض الفصل الرابع للمضخات والمذبذبات»ء أما الفصل الخامس 
فيتحدث عن الدارات الاإلكترونية الأساسية والدارات البنائيةالمهمة 
(81001-عهف8::19). وذُكرت المواضيع التالية في أجزاء وفصول منفصلة فيها 
الهوائئات» وبث الترددات اللاسلكيّة, وكذلك العناصر والدارات المرتبطة بالترددات 
ذات المدى العالي» ومجموعة أنطقه الموجات الميكروية (ولصوظ عنكهة 101 1/11) . 
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ما المواضيع المتعلقة بالدارات المتكاملة التماثلية والخطيّة» والدارات المتكاملة 
الرقميّة والمنطقيّة» بالإضافة إلى رُقاقات الذاكرة في الكمبيوترء» ومصادر الطاقة في 
البطّاريات» ومزوّد الطاقة» وأدوات الاختبار الالكترونية» والالكترونيات الضوئيّة 
وآلات عرض الإلكترونيات» فقد ذُكرت في مقاطع منفصلة. في حين أشير إلى 
تكنولوجيا الكمبيوتر في ثلاثة مقاطع هي: وحدة المعالجة الصغرى أو الميكروية» 
وحدة التحكم الصغرىء ونُظم الكمبيوتر وأجزاؤه» كالقرص المدمج المشغْل؛ 


والشاشة والمودم, والطابعة» والماسحات الضوئية. 


ولخشصت فصول ستفردة لقضاياء الاستشعارات أو الحاثات» والمحولاتء 
وإذاعة وبث التلفاز والراديو» والاتصالات. وتناولت الفصول الخمسة التالية ما يلي: 
مستهلك المنتوجات والخدمات الإلكترونية» والإلكترونيات الصناعيّة العسكريّة, 
والأنظمة المختصّة بالمحيط الجويء, والأدوات الإلكترونية المهمئة المستخدمة في 
الطب والعلوم. وتضمّنت الأجزاء المنفصلة شرحاً تفصيلياً لصناعة أشباه الموصلات 
وتجهيزها وتغليفها ولصناعة ألواح الدارات وتأصيلها. وهناك قسم خاص بالأسلاك» 
والكبلات» والموصلات» وقسم آخر يبحث في الشبل والأجهزة المختصّة بحماية 
أشباه الموصلات الدقيقة من أي عطل أو ضرر يلحق بها من جرّاء التعرض لتيّارات 
كهربائية عالية. |0 


لقد تمّ تحديد المراحع والمصادر الأساسيّة المستخدمة فى هذا الكتاب المساعد 
إلى تلك الأكثر تخصّصاً وتعمّقاً في هذا المجالء الأمر الذي يجعل من هذا المرجع 


مصدراً قيّماً للذين يحبذون الغوص في مواضيع الإلكترونيات المدرجة في هذا 
الكتاب المساعد. 


نيل سكلاتر 
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الفصل الأول 
المكوّنات الالكترونية غير الفعالة (السالبة) 
المحتويات 


© نظرة شاملة « المرشحات (111665) 





« المقاومات الثابتة (وماوزوع< لع<زع)  '‏ » المرشّحات غير الفعّالة (65غ2:1 عحزوووم) 
* المقاومات المتغيّرة (ورواوزوء ءاطوزيع7) أ« مرشّحات تغذية الطاقة (دعالةط نراممنتد ع ندوم) 
« المتسيعات (1:5مإزعةمة0) 9 مرشحات الموجحات الصوتية السطحية 
(5جع11ط (7لككذ) ع:حه17]آ عناأدنامعخ ععم من 5) 
« المحانّات 15م ناكم © معايير التردّد الباوري 
(05عقلصةا5 تإعمعسوعع1 لوأووت) 
» المحدّلات الكهربائية ( 5ع متام 1 مصة1) 








نظرة شاملة 


إن المكوّن الإلكتروني غير الفعال (السالب) هو عبارة عن جزء من دارة يعمل من 
دون الحاجة إلى تغذية كهربائيّة خارجيّة. والمكوّنات غير الفعالة الأكثر شيوعاً هي: 
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المقاومات» والمتّسيعات» والمُحانّات» ويحتوي معظمها على طرفين (905م1). يبن 
الشكل 1-1 أن للمكوّن المحوري الطرف طرفين يمتدان من نهايتي جسم المكوّن 
ويصطفًان على امتداد المحور الطولي. بينما يبيّن الشكل 2-1 أن للمكوّن الشعاعي 
الطرف طرفين متوازيين بزاوية قائمة بالنسبة لجسم المكوّن. يتطلب إدخال المكوّن 
المحوري الطرف في ثقبين من لوحة الدارة طيّ طرفيه بزاوية *90: أما المكوّن 
الشعاعي الفاراق فيمكن إمخالة من دوق أي طوء في الثقبين. مع العلم أنه يمكن إدخال 
أجزاء كلا المكوّنين في ثقوب لوحة الدارة بواسطة آلات أوتوماتيكية. 


حرا [[[4 


(2 


لاسكا 0 


رب 
الشكل 1-1 مكوّنان محوريا الطرف: أ- مقاومة, ب- ممسعة كهربائية. 


الئل 


2( رب رج رد 


الشكل 2-1 متسعات شعاعية الطرف: أ- السيراميك الأحادي الليثية » ب- التنتاليوم الصلب» 
ج- الألمنيوم الإلكتروليتي, د- القرص السيراميكي/ الخزفي. 


إن الطلب المتواصل على المكوّنات الإلكترونية» نتيجة حاجة العالم المتزايدة 
إليهاء أدّت إلى إدخال المزيد من المكوّنات غير الفعالة والفعالة (السلبية والإيجابية)» 
التي لا أطراف لها والتي بالإمكان تلحيمها بشكل مباشر على لوحة دارة بدون ثقوب 
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مُقصدرة أو مطلية أو بواسطة تكنولوجيا الدارات ذات التركيب السطحى (5811) . إن 
المكوّنات غير الفعالة كالمتسعات والمقاومات هى عبارة عن رقاقات مستطيلة أو 
أسطوانية الشكل بجوانب معدنية قابلة للتلحيم على لوحة الدارة» ولكن العديد من 
المكرّنات الفعّالة كالترانزيستورات والدارات المتكاملة مكوّنة من أرومات مثبتة 
وهي قابلة للتلحيم على لوحات الدارة الكهربائية. 
المقاومات الثابتة 

يمانع المقاوم تدفق التّار الكهربائي في دارة ماء وهو مكوّن كهربائي ذو مقاومة 
ذات قيمة ثابتة يعر عنها بالأوم (قسطه) ورمزها (42). يمكن للمقاومات أن تحدّد 


مقدار شدة التار الكهربائى المتدفق فى الدارة» فارضةٌ هبوطاً فى الفولتية الكهربائية 
وفق قانون أوم 1.2 5::م0) أو تبددا في الطاقة على شكل حرارة. 


إن المقاومات النابتة (15مأوزوع؟] لععرزع) هي عبارة عن وحدات منفصلة مصئعة على 
شكل أسطواني أو مسطّح. وأكثر المقاومات الأسطوانية شيوعاً هي المقاومات ذات 
الطرف المحوري المبيّنة في الشكل 1-1. يكون الجزء المقاوم ملفوفاً حول اللب 
الأسطواني أومرستباً عليه مع غطاء ذي طرف سلكي عند جانبيه. تتكوّن أجزاء المادّة 
المقاومة من مقاوم سلكي ملفوفء. وغشاء معدني:» وغشاء كربونيك» وسبيكة فلزيّة 
سير اميكية (سرمت) (06:061)» ومعدن مؤكسد. إن المقاومات الشبكيّة والؤقاقية هي 
أمثلة عن المقاومات المسطحة. 

إن جميع المقاومات الثابتة مقدّرة بمقاومة ذات قيمة تشغيلية يعبر عنها بالأوم (62) 
وتتراوح هذه القيمة بين كسور الأوم وآلاف الأوم (2 - وصسطهان) أو ملايين الأوم 
(14 - مسطامععم) . 

التقديرات الكهربائيّة الأخرى: 

* تفاوت قيمة المقاومة» كنسبة مئوية من القيمة التشغيلية بالأوم. 

* القدرة المبدّدة بالواط (1). 

* المعامل الحراري جزء بالمليون لكل درجة حرارة مئوية (0"/صرمم) . 

* فرق الجهد (الفولتية) الأقصى التشغيلي بالفولت (7). 


31 





بعض المقاومات لها أيضاً تقديرات إضافية للضجيج الكهربائي» وللمحاثات 
وللمتسعات الدخيلة. وتظهر هذه المقاومات متسعات ومحاثات دخيلة بفعل 
تركيبها. لذلك يتوجب على المصمّم أخذ هذه المؤثرات بعين الاعتبار عند اختيار 
مقاوماتٍ لمسائل غير عاديّة أو متخصّصة كاستخدامها فى بعض الأجهزة. 


ترتبط قابلية المقاومات على تبديد الطاقة مباشرةً بحجمها. وباستثناء المقاومات 
المختصّة بمغذيات الطاقة الكهربائية (كعناممن5 نهنووط)؛ فإن معظم مقاومات 
الدارات الإلكترونية مقدرة بقدرة تشغيلية دون ال /5378» و تكون عادةً أقلّ من 787 1. إن 
طول المقاوم الأسطواني ذي القدرة 7 5 هو بحدود الإنش الواحد (صسص25.4) 
(وبقُطر سد 6.4) مز 4!. تعد المقاومات ذات القدرات 2/6987 /458! 187/! مقاومات أصغر. 


مقاومات المركب الكربوني 

تتكوّن مقاومات المر كنب الكربوني (156015وع19 م65 زوه0م ده 0-موطئة ©)» كما هو 
مبيّن في الشكا 3-1)» من خليط مسحوق الكربون مع رابط فينولي» ويشكا هذا 
الخليط مادّة لزجة مقاومة توضع في قالب مع طرفين مثبتين عند جانبيه ومن ثم تُخبز 
فى الفرن. نتيجة لضخامة العناصر المقاومة فى هذه المقاومات فهى تتحمل مدى 
أوسع من تغيّر في درجحات الحرارة وتمتصٌ كمية أكبر من التأثيرات العرضية 
الكهر بائية بالمقارنة مع المقاومات ذات الأغشية الكربونية والمعدنية. تتمتع هذه 
النوعيات بحيد نتيجة تفاوت أوسع في المقاومة يتراوح بين 10+ في المئة» و20 + في 





الشكل 3-1 أجزاء مقاوم كربوني. 
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المئة بالإضافة إلى ميلها إلى امتصاص الرطوبة من الأجواء الرطبة» مما يغيّر في قيمتها 
التشغيليّة. وتجدر الإشارة إلى أن الاستفادة من مقاومات المركب الكربوني هي قليلة 
الأهمية في دارات الترانزيستور ذات الفولتية المتدنية لذا يتدنّى الطلب عليها. 
وتتراوح القيمة التقديرية لمقاومات المركب الكربوني بين ©1 وَ ©31 2100 إلا أن 
القيم التقديرية الأكثر شيوعاً هي تلك التي تتراوح بين ©1 وَ 219 2100 أما القدرة 
التقديرية فهي من/77 :/! إلى 777 2. 


مقاومات الغشاء الكربوني 

تصئّع مقاومات الغشاء الكربوني (25ماوزوءه8 م11-موطيوه)» كما هو مبيّن في 
الشكل 4-1 بغربلة حبر مقاوم مبني على الكربون الموضوع على قضبان أو نياطات 
ومن ثم تُخبز في الفرن. ثم يقطع القضيب للحصول على مقاومات إفرادية. بعد إضافة 
غطاءين مع طرفين في جانبي المقاوم» تقدّر قيمة المقاومة بالمشذّب اللايزري الذي 
يشذّب المقاومة الزائدة بواسطة التحكم بالحلقة المغلقة. ثم يتم طلاء المقاوم بغلاف 
عازل بلاستيكي. ويقدّر تفاوت المقاومة لمقاومات الغشاء الكربوني بحوالي 10 في 
المئة. والقدرة التقديرية لمقاومات المركب الكربوني هي 16177 » 787 214 1873 1. 





الشكل 4-1: مقاوم غشاء كربوني. 
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المقاومات السلكيّة الملفوفة 


كما يبدو في الشكل 5-1)» يتم تصنيع المقاومات السلكية الملفوفة بتلحيم سلك 
مقاوم رفيع جداً على نياط بلاستيكي أو سيراميكي. يتكوّن سلك المقاومة عادةً من 
مادّة النيكل- الكرومي (نيكروم). يتم توصيل الطرفين المحوريبن والغطاءين مع 
طرفي السلك الملفوف لإكمال الدارة الكهربائيّة. ثمة نوعان من المقاومات؛ 
مقاومات الاستخدامات العامة (ءووم201 81:عمع6) والمقاومات الخاصة بقدرة 
المقاومة الملفوفة (2مئؤوزوعء1 0مداموع:11 رن روط ) . تتراوح قيمة مقاومة وحدات 
الاستخدامات العامة بين وصتطه 10 وصتطادعءم 21 وقيمة تفاوت المقاومة 2+ في المئة» 
والمعاملات الحرارية بحدود 0©"/برمم 2100, للوحدات ذات القدرة التقديرية أكثر من 
57 تفاوت يتخطى ال 210 في المئة. 


وبشكل عام فإن المقاومات الملفوفة محدّدة للاستخدام في التطبيقات ذات 
الترددات المتدنية وذلك لكونها لولبيّة الشكل ولأنها تظهر مفاعلة حثية في التيّار 
المتناوب (©8) الأمر الذي يزيد قيمة مقاومة التيار المستمر (©2). يمكن إزالة أو 
تخفيض هذه المفاعلة الحثية عند الترددات المتوسطة أو المنخفضة بتلحيم سلك 
ثنائي. و يتم هذا بطي: إحمالي طول سلك المقاومة على نفسه بشكل حاد قبل لفه حول 
النياط (الشاقة). نتيجة لذلكء يتطابق مجالان حثيان معاكسان فيلغي أحدهما الآخر 
وبذلك نكون قد أزلنا أو قللنا من المفاعلة الحثية. 





الشكل 5-1 مقاوم السلك الملفوف. 
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تصنع المقاومات السلكية الملفوفة من أطراف محورية و شعاعية. تستعمل مادة 
الإبوكسى أو السليكون للعزل فى المقاومات السلكية الملفوفة ذات القدرة الضثئيلة 
ماقا المقاونات :كاك القدرة الخالية فتغطّى بمادة السيراميك أو توضع في علب 
ألمنيوم مبددة للحرارة. إن هذه العملية تقلل من خطر اشتعال المقاومات الحارة في 
حال وجودها بقرب أي مواد قابلة للاشتعال أو حتى خطر حرق الأصابع عند لمسها 
عن طريق الخطأ. 


مقاومات الغشاء المعدني 

كما يبيّن الشكل 6-1) تصنع مقاومات الغشاء المعدني (5مو)كزوع* صاذ-لماء3/1) 
بنفس طريقة صنع مقاومات الغشاء الكربوني. فإما أن يُطلى الغشاء المعدني الرقيق 
بالرشاشة الكاثودية أو بالترسيب الفراغي على نياط من مادّة الألومينا (دمنصدام) 
المعروفة بأكسيد الألمنيوم» داخل حجرة تفريغ» أو على غشاء معدني سميك يوضع 
في الهواء. تصنع الأغشية المعدنية الرقيقة في أكثر الأحيان من مادّة أكسيد القصدير 
(0:106 115) أو من مادّة نيكلية كرومية» أما الأغشية السميكة فتصنع من مسحوق 
معدن ثمين وزجاج (فريتة) (:15:1» مخلوط خزفي قابل للصهر) برابط متطاير» وهو حبر 
مقاوم معروف من مادة خزفية (السرمت). يتم تشذيب هذه المقاومات بالمشذب 
الليزري لتحديد القيّم بدقّة بواسطة التحكم بالحلقة المغلقة بعد خبزها. 


تعرض مقاومات الغشاء المعدني بدرجتين: 


« المقاومات ذات المقاومة المتفاوتة بقيمة 1 في المئة ومُعامل حراري يتأرجح بين 
©"/سنمم 25 و 0"/تصوم 100. 


* المقاومات ذات المقاومة المتفاوتة بقيمة 5 في المئة ومُعامل حراري ©"/صامم 200. 


إن الطلب الأعلى هو للوحدات ذات القدرة 787 4/! أو 77 ولكن الوحدات ذات 
ال/1 وو/! متوفرة. المقاومات التي تصل قيمتها إلى 75تطهع26< 100 مذكورة في فهرس 
الأصناف, ولكنّها بشكل عام مُقدّرة بأقلّ من دسدام 10. 
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مجموعة الطرف' والغطاء 


الشكل 6-1: مقاوم الغشاء الفلزي. 
شبكات المقاومات 


يبتّن الشكل 27-1 أن شبكة المقاوم (716]5:0:1 :]وزو ) تحتوي على عنصرين 
مقاومين أو أكثر على نفس الركازة. إذ إِنْ هذا النوع من الشبكات مخصّص لأماكن 
محدّدة تتطلب من 6 إلى 15 من المقاومات قليلة المقدار فى حيز محدود. تحتوي 
مُعظم الشبكات التجارية عادةً على المقاويناك كات العقاد لساك وذكرة عط 1 
داخل رزمة ثنائية التراصف (212©) أو داخل رزمة أحادية التراصف (518). تختلف 
معايير (015) عن (815)» فللأولى 14 أو 16 دبوس («زم)» أما الأخيرة فلها 6 أو 8 أو 10 
دبابيس. تُستخدم الشبكات المقاومة في التحركات الانتقالية: الوقوف الفجائي 
(م1] 11ن©) والتغميز (م20 211) بين الدارات المنطقية التي تعمل على قيَم فولتية 


مختلفة» كإنهاء مضخم المجس (2000متصتع1 وكنامسك ودمع5)» وللحد من تيار 
العرض للثنائي المصدّر للضوء (1:182آ). 


إن مادة السيراميك الألوميني هي المادة الأكثر استخداماً في ركازة الشبكة. تصنع 
الخطوط الناقلة بغربلة حبر يكن من مسحوق البلاديوم - الفضّي (لعمع 00م 
ذل211-:ه:5117) المخلوط مع رابط متطاير على ركازة سيراميكية. بعد خبز هذا 
الخليط يترابط الحبر مع السيراميك فتتشكل خطوط صلبة ذات مقاومة ضثئيلة. أما 
الأحبار المقاومة المصنوعة من خليط مسحوق سرمت- روثينيوم - «مناتمعطان1) 
(061161 مع مسحوق الزجاج فريتة (2:216) ومع رابط متطاير» فتُعَربل بعد ذلك على 
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أطراف الموصلات لتشكيل العناصر المقاومة. يتم أيضا خبز هذا الحبر» وعند ترابطه 
مع السيراميك تتشكل مادة صلبة ومقاومة. تحتاج شبكة المقاومة أيضاً إلى الليزر 
العُشْذّب لتشذيب قيمة المقاومة بدقة بواسطة التحكم بالحلقة المغلقة. إن قيم الشبكات 
المقاومة تتراوح بين 5صطه 10 ودسسطه34 10 مع تفاوت يقدّر بحوالي 2+ في المئة. 


تستطيع معظم الشبكات تبديد أقل من 77 6! بشكل آمن ودون حدوث أي تأثير سلبي. 





الشكل 7-1: شبكة مقاوم. 


عندما يتطلب الأمر قيماً أكثر دقة للمقاومات فإننا نستخدم الشبكات ذات الغشاء 
الرقيق والمصئّعة من مزيج النيكل الكروم (نيكروم) (مطتاتمتمستط©- [عع2111) » 
والكوبالت- الكروم (00216-موعط©)» ونيتريد التا نتاليوم ( 10 ذا من لدخصة1) » 
المرشوش أو الموضوع على ركازة من مادة سيراميك الألومينا. إن شبكات 
المقاومات ذات الغشاء الرقيق غير الموضبة تباع أيضاً على أنها ركازات دارة هجينة. 
كزعب حبكات. الغشاء الدقيقة المقاومة والسحوية وال علي مسطحة معدلية أو 
سيراميكية (خزفية). 


مقاومات الرقاقة السيراميكية 
إن مقاومات الرقاقة السيراميكية (15مأمزوع؟] متط0) عنصسوءء ©)» كما هو مبيئن في 
التانتاليوم (111106 سمسطلمخصة1) أو النيكل- الكروم (ستستصسمعط©) اععا 211 على ركيزة 


من الألومينا. يتم طلاء سطح المقاوم بطبقة من الزجاج للحماية. بعد ذلك تقطع 
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الركازات إلى رُقاقات منفصلة» ويُضاف حبر مكوّن من أساس فضي على السطحين 
الطرفين وتخبز في الفرن كمرحلة أوّلية لتشكل في النهاية مقاوماً بدون أطراف. ومن 
ثم توضع طبقة حاجزة من النيكل لحماية المادة الفضية من الانتقال من القطب 
الداخلي (ع0متخاءع816 تاعصم6) . وآخيرا ثلكم الأطراف بمادة تلحيم من الرصاص 
والقصدير لتحسين الالتصاق عند إعادة التلحيم. 





الشكل 8-1: مقاوم الرقاقة المركبة سطحياً. تقبدرري على بالاديوم القدة 


لقد تم بالأصل صنع مقاومات الرقاقة للدارات الهجينة فقطء ومع تطوّر تكنولوجيا 
التركيب السطحي ازداد الطلب عليها. وجرى توحيد أبعاد الرقاقات المقاومة ذات 
التركيب السطحى ل صم 1.6 ا 3.2 لاستخدامها فى الات تعتمد مبدأ الاختيار 
والتركيب وماك (إن هذه القياسات تطابق اباتك متسعة رقاقة 1206 ذات 
الأبعاد مز 0.125 “ا 0.063). تم تقدير قدرة مقاومات الرقاقة ب /78 1/4 أو أقلّ. ونذكر 
أيضاًء أن الشكل البديل لمقاومات (5817) هو الأسطواني بدون أطراف المطلي بِحُرّم 
لحامية ملتقة حول كل من الجانبين من أجل الحفاظ على روابط التلحيم. 


المقاومات المتغيرة 

المجهاد 

إن المجهاد (:عاعدمونمء:0) هو مقاوم متغيّر (07]ؤوزو1 عاطونة17) حيث تتغيّر قيمة 
مقاومته بإزاحة المُلامس المُنزلق ()عماهه0© عمنك511) أو المشاحة (روم:77) على طول 
المقاوم الثابت» وطرف ثالث متصل بالمشاحة المنزلقة والمتحوّكة. إذا تحركت 
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المشاحة إلى الخلف نحو بداية العنصر المقاوم تتقلّص قيمة مقاومة المجهاد إلى 
حدها الأدنى» أما إذا تحوّكت المشاحة في الجهة المعاكسة على طول العنصر المقاوم 
فتصل قيمة مقاومة المجهاد إلى أقصى درجاتها. 
هناك ثلاث النات للمحكي مكرياك المشاحة: 

1 - إزاحة المشاحة عن طريق الضغط باليد 

2 - إدارة عمود السحب بشكل برغي (50268 1620) لدفع المشاحة للأمام 
وللخلش: 

3- إدارة برغي أو زر الموصل بالمشاحة لكي تمسح هذه الأخيرة العنصر المقاوم 
المكؤن: 

يُصئّف المجهاد في الدارة الالكترونية وفقاً لما يلي: 

1 - مجهاد الدقّة. 

2- المجهاد ضابط الجهارة أو اللوحة (امامه© عصساه/؟ مه اعمدم). 

3- المجهاد المشذّب. 


إن الاختصار المُتعارف عليه للمجهاد هو (:50)» فهناك ما يُسمى بمجهاد الدقة 
20 دوزوزءع:ط)» والمجهاد ضابط اللوحة أو الجهارة 200 [ممم© عستناه"؟ نه اعمه2) . 
أها :مكلت المجهاد (20 مودممن1) فيُطلق عليه عادةً أسم المُشْذَّب (معسصنة) 
(لتمييزه عن المتسعة المشدّبة (:وانعدمق «عصصنء1)). تجدر الإشارة إلى أن جميع 
هذه المقاومات المتغيرة تصنع من نفس المواد ولها الشكل الرمزي البيني نفسه. 


المجهاد ضابط الجهارة أو اللوحة 
كما يبيّن الشكل 9-1) يصنّع هذا النوع من المجهاد لكي يكون له عمر دوراني 
طويل ويؤْذي وظائف منها توليف التردّدات الراديوية (وعزعمعدوءء؟ م1201 عسنستدكلء» 
وضبط صوت الآلات السمعية» وضبط السطوع (ووهمناع8)» وضبط الشدّة. 
وضبط التباين في الدارات الفيديوية. يُستعمل المجهاد في ضبط اللوحة في مختلف 
الأحجهزة الاإلكترونية: كأجهزة الراديوء والستيريو» والمستقبلات التلفزيونية» 
والمسجّلات» وشاشات الكمبيوتر» والأوسيلوسكوب » كذلك العديد من معدات 
الفحص الإلكترونية (أمعممتتوظ8 أوع1 عندممءه81) . تتيح ضابطات اللوحة لمستخدم 
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هذه الأجهزة القدرة على القيام بتعديل المتغيّرات الفيزيائية بنفسه» فليس هناك من 
ربط بين موضع العمود المحوري والخرج. يوضب هذا النوع من المجهاد داخل علبة 
أسطوانية مع عمود محوري يُشبه من ناحية الحجم مجهاد الدقة. 


ممددم وه 


مب 
الشكل 9-1: مجهاد الضبط: أ- المكوّن, ب- الرسم التخطيطي. 


يركب ضابط اللوح عادةً خلف مقدّمة اللوحة الواجهة لعلبة أو يكون محاطاً بجلبة 
(دنطون8 وهي وصلة رابطة) مُلّولبة مُسقطة في مكان مقتّطع ضمن اللّوحة» وتنتت 
بحلقة معدنيّة مع صمولة لإحكام الربط. لبعض الضابطات جلبات غير لولبية تركب 
على لوحة الدارة خلف اللوحة الواجهة. يتم تركيب المجهاد على لوحة دارة بعد 
تثبيتها خلف اللوحة الواجهة بحيث يكون كل من الجلبة وعمود التحكم المحوري 
(اةط5 امندوح) ظاهرين من خلال فتحة في اللّوحة الواجهة. كذلك تتضمن بعض 
ضابطات الألواح مفاتيح تشغيل وإيقاف للتخفيف من المكوّنات» كما هو الحال في 
أجهزة الراديو الصغيرة المحمولة. 


يمكن أن تكون العناصر المقاومة المستخدمة في ضابطات الألواح من الكربون 
المُقَولب الحار أو مادّة السرمتء أو من البلاستيك الموصل. ولكل نوع من هذه 
المواد نطاق مقاومة مختلف» وتفاوت مختلفء» وقدرة تقديرية مختلفة. عادة ما 
يكون التفاوت بين 10 في المئة و20 في المئة» ولكلٌ من عناصر المواد الكربونية 
والبلاستيكية الموصلة درجة استدقاق (و,هم7) في المُقاومة. تسمخ مواد السرمت 
بتحصيل التبدّد الأعلى في الطاقة. تُصنع ضابطات الألواح بشكل معياري يتوافق مع 
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المتطلبات المعيارية التجارية أو العسكرية. ويجمع بعضها على شكل وحداتء أجزاء 
يمكن استبدالهاء فاتحة المجال لاختيار واسع من المواد المقاومة. يمكن للوحدات 
المجمعة أن تشكل طاقماً من وحدتين مقاومتين أو أكثر يتم التحكم بها بواسطة نفس 
العمود المحوري للاقتصاد في حيز اللوحة الواجهة. يبيّن الشكل 9-1- ب الرسم 
الرمزي البيني لجميع المجاهيد. 


المجهاد المشذّب 


المجهاد المشذّب (7عأعممونامءغ20 #عصسدون1) هو مقاومة متغيرة صغيرة تقوم على 
مبدأ (أضبط واترك) (مع:ه8 لمه غه5) للقيام بتضبيطات نادرة ما بعد التصنيع. ويتم 
ذلك عادةً فى الدارات الخطية. إجمالاً» تحدث التضبيطات خلال المرحلة الأخيرة 
من تحخض الكلانت وتكوعاف العباية )ولاق قرعا شيظها في مريطلة الشعيير 
(وناهرطزلةك) لتعادل التغييرات في قيم المقاومة وقيم المتسعة التي تحدث بسبب 
عمر مجموعة الدارات. تستخدم المشذّبات في أجهزة الراديو» وأجهزة التلفازء 
والمعدّات السمعية» وشاشات الكمبيوتر» ومختلف أنواع معدات الفحص 
والاتصالات. تجدر الإشارة إلى أن الطلب على المشذدّبات قد يقل فى حال أصبحت 
العناصر تُصنع بدقّة وفعي الذبى بورض لدويهالك زان عالية آل ررطوية غالية أن 
تفقد وظيفتها مع عمر الدارة. تُوضع المشدّبات داخل علبة المنتج بحيث تكون بعيدة 
عن متناول المستخدمين. للمشذّبات أشكال وأحجام وتصاميم وعناصر مقاومة 
مختلفة ومتعددة» وتُصنع لتُوائم المعايبر العسكرية أو التجارية. يوجد شكلان شائعان 
للمشذيات» الذؤارة والمسغطيلة أو الخطية: 


المجهاد المشدّب الدوّار 

كمايبيّن الشكل 10-1 تتفحمن المشدّبات الدوارة (تعصسة" بتتقاه] 
05 2)ذات الدورة الوحيدة عنصر مقاومة نصف دائري ومشاح ينزاح علي 
امتدادها خلال دورة واحدة للعمود أو الزر. إِنْ الشكل الدائري المفتوح لعلبة 
المجهاد مناسب للتركيب على لوحة الدارة بأقطار مذ 4! وَ هذية (ستدم6 و صم 10)» 
وتكون فيه قيمة عناصر المقاومة معروضة أو ظاهرة على العلبة. تتوفر أيضاً وحدات 
ذات قُطر أكبر من مز كا (سمم 13). كذلك فإن للمشدّبات الدوّارة المتعددة الدورات 


41 


أيضاً عنصر مقاومة نصف دائريء ويتم ضبط قيمة مقاومتها عبر إدارة العمود الدوار ذي 
الشق الموضوع إما في الأعلى أو على الجنب أو في آخر العلبة حتى يمكن الوصول إليه 
في الأماكن المحصورة. تمكن آليات دوران المساح من أن ينزاح حول العنصر لإكمال 
كامل نطاق المقاومة في 20 دورة. إن أكثر الأحجام الشائعة هي مربع مذ »! وَ هذ في 
علب مع دبابيس» متباعدة عن بعضها بحيث تتناسب مع تركيبها على لوحة كمبيوتر. 
يومّن السوق هذين النوعين من التركيب السطحي على الألواح للمشذّبات. 


المجهاد المشذب المستطيل 

للمشذبات المستطيلة (ءاعمةممء20 «اعصسحسهما” مماسدع سماءمع) أو الخطية عنصر 
مقاومة خطية, حيث تُحدّد قيمتها بإدارة لولب السحب الداخلي. ويمكن للمشاح أن 
يجتاز كامل العنصر الداخلي في 20 دورة. الوحدات الاكثر شيوعاً موضّبة بشكل 
مستطيل بطول «ذ 34 (دمم 19.1). تبرز من العلبة دبابيس للتركيب على لوحة كمبيوتر. 


0-1 
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الشكل 10-1 المجهاد المشْذَّب 
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توجد بعض الأصناف التي يمكن فيها للمشاحات أن تُدفع عن طريق الضغط بالإصبع 
إلى الأمام أو إلى الخلف على امتداد العنصر المقاوم. العناصر المقاومة لهذه 
المشذبات يمكن أن تكون من غشاء كربوني» وكربون ذي حجم.ء وسلك مقاومة» 
وسرمتء وبلاستيك موصل» ومعدن جُسيمي. 


إن معظم المشذبات المستطيلة تبدّد (77 6!)» ولكن يمكن لبعض الوحدات الأكبر 
هذ 1!4 (سم 32) والمتعددة الدورات أن تبدّد (797 1). تحدّد القدرة التقديرية بواسطة 
قياس المشذّب والعنصر المقاوم المختار» ونذكر أن كلا النوعين الطرفي وذي 
التركيب السطحي مصنّعان ليتوافقا مع المعايبر العسكرية والتجارية. 


مجهاد الدقة 

إن مجهاد الدقة (رعإعررمنمء20 ووزوعم)» كما يبيّنه الشكل 11-1» هو الة 
مُدرجة لمقاوم ومتغيّر. تستطيع هذه الآلة تأمين مقاومة متكررة بدقة واحد في المئة 
(/1) على الأقل. تستخدم هذه المجاهيد على نطاق واسع في الكمبيوتر التماثلي 
(5مة )امه عهاههة)ء وآلات القياس» وأنظمة عسكرية فضائية» فيما يكمن 
استخدامها الحالي الأوّلي كمجشات (ورووم8). يمكن لمجاهيد الدقة أن توفر إعادة 
ضبط للفولتية ودقة وفقاً لكل تعيير لعمود التحكم (5028 1هادهح). إِنّ وجود أقراص 
فورنية (21215 عند 17) يُسهّل رجوع العمود إلى أي مو ضع محدد وذلك للحصول 
على فولتية خرج مكررة بتفاوت ضيق. 


إن لمعظم مجاهيد الدقة علب أسطوانية الشكل مع عمود محوري دوّار. أما المواد 
المقاومة فى مجاهيد الدقة ذات الدورة الواحدة فتكون على شكل «©» ومثبتة داخل 
العلبة. ل حيع أن مجاهيد الدقة ذات الدورات المتعددة تكون لولبية أو حلزونية» 
وهي أيضاً تنبت داخل العلبة» كما هو موضح في الشكل 11-1. تلعب مجموعة عمود 
السحب المنزلق المركبة على عمود التحكم دوراً في تقدّم وتأخُر مجموعة المشاح 
مع حركة العمود الدوّار» وهذا ما يمكن المشاح من أن ينزلق داخل اللولب. 


تحدّد مجاهيد الدقة بعناصر المقاومة الموحودة فيها. ومعظمها يتكدّن من مقاومة 
شلكية علقوقة أى مقاومة باكرفيكقع تشكل خضي المقاوية البيلكية المافوقة بلقب 
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سلك مقاومة رفيع على نياط أو على سلك أئخن منه. لهذه العناصر معاملات حرارية 
ضئيلة (كأصعك ع0 ماله اعم ع1 17م0كآ)ء إلا أنها ذات استبانة محددة. عند انزلاق 
المشاح على العنصر المقاوم تزداد قيمة المقاومة بعد كل دورة بمقدار يساوي قيمة 
طول اللولب يكون للعنصر دائماً تفاوت 1+ لفّة سلكية. ولكن يمكن الحصول على 
استبانة لانهائية مع لولب هجين» وهو عنصر من سلك ملفوف مطلي بمادة بلاستيكية 
مقاومة. هذا الطلاء يعوّض الازدياد فى المقاومة. 

بما أنه يمكن للمقاومات البلاستيكية الجسيمة المكوّنة من صفائح أن يكون لها 
استبانة لا نهائية» لذا يمكن تقطيع العناصر بسهولة لتشكيل عناصر لاخطية» يمكن 
استدقاقها لتُعطي فولتية خرج تتغير مع ضبط المحور. على سبيل المثال» يمكن 
للاستدقاق أن يصمهم لإعطاء فولتيات خرج تعر عن دالأت جيب الزاوية (عمزه)» 
وجيب التمام «(عمنومه)» والقانون التربيعي (17مآ عنتقنان5) » أو لوغارتمية (ءتصسطاتتهعم.آ) . 


عنصر المقاومة كتلة الانزلاق ملف التلامس 





الشكل 11-1 مجهاد الدقة. 


تستخدم مادة السرمت» وهي أيضاً ذات درجة استبانة لامتناهية (هنمقمآ1 
دوناووء2)»؛ عندما يراد من مجهاد الدقة أن يعمل في أجواء درحجة حرارة عالية. 
للأسفء فإن هذه المواد كاشطة (ه«زوهطه) مما يؤدّي إلى تآكل واهتراء المشاح 
وبالتالي يقصّر عمر المجهاد. 
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تصئّف أيضا مجاهيد الدقة (20 دوزوزوه:) إلى مجموعتين؛ ذات الدورة الواحدة 
(مس واعدنة) أو المتعدّدة الدورات (مسسط81). بسبب التنوّع في مواد المقاومة 
والأعراف المتوافق عليها في التصنيع يمكن لمجاهيد اللفافات السلكية والهجينة أن 
تكون إما ذات دورة واحدة أو متعدّدة الدورات» أما جميع مجاهيد الدقة المصنوعة 
من مادة موصلة بلاستيكية أو من عناصر مقاومة من مادة سرمت فهي مجاهيد ذات لفة 
واحدة. 

المواصفات الأساسية لمجاهيد الدقة: 

« البدء ب أو تشغيل عزم الدوران (عباوه1). 

» نطاق المقاومة (ععطة] ععصهاوزوع2) . 

© القدرة التشغيلية (ع مناه جه هم) . 

» نطاق درجة حرارة المحيط (عنبنهءءمدع]1 امعتطصم) . 

٠»عمر‏ الدوران (عتكنآ لهممتغهة20) . 

تحدّد هذه العوامل اخثيار غدد الدورات وعتضر المقاومة. مقلآء فى حال كان 
امياد كي اللدورة الكقاس عنمي لد مناوقنة عر ايد كن :قطن الدقة اللخرماة 
واوالاك ينل إلى السساسه المسدوة الدوزانع:.والدررعة التفالة اكور ان السيسهاك 
ذي الدورة الأحادية هي حوالى "320 والمجاهيد المتعددة الدورات الأكثر شيوعاً هي 
ذات الثلاث دورات والعشر دورات على (36000)» مع العلم أنه يوجد وحدات بأعداد 
دورات مختلفة ك 5» 15 » 25» 40 دورة. 


تشمل الأصناف المعيارية نوعي الدورات (الأحادي والمتعدد الدورات) ولكن 
مع عط (إاتنهعمن1) بنسبة 0.025 في المئة أو أفضل. إن نطاق المقاومة الضئيلة 
لمجاهيد الدقة الأحادية الدورة هو من وصصطاه 10 إلى 5صصطه 2150 ونطاق مقاومتها 
العالية من وتسطام! 200 إلى وصتطه3 1 أما نطاق المقاومة الضئيلة لمتعدّد الدورات 
فيترواح بين وصدده 3 ودسطامء! 1 ونطاق مقاومتها العالية هو من وسطام 200 إلى أكثر 
من وتقطه/ظا 5 . 


تصنع مجاهيد الدقة على شكل وحدات تركب على لوحة أو كمؤازرة. كما هي 
الحال في مجاهيد الضبط حيث توضع الوحدات التي تركب على لوحة خلف اللوحة 
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مع أعمدتها وجلباتها اللولبية (ع«نطون8 60لهءمم2) الظاهرة عبر فتحة في اللوحة» 
المثئتة بعزقات معدنية وفلكات إحكام (:روطوة/7 عاهه.1). أما الوحدات التي تركب 
كمؤؤازرة فتوضع جهتها الأمامية إلى الأسفل وتثتّت على ألواح قاعدة معدئية وتُقمط 
(لعمسهةكت) بإحكام ببرغي ذي رأس في ثغرة (60006) القامط الذي يدور حول 
محيط علبة مجهاد الدقة. وتُصنع مجاهيد الدقة إما كمنتج معياري أو بناء على الطلب. 


المتسعات 

إن المتّسعة (2مغزعومة©)» كما يبينها الشكل 12-1» هي مكوّن إلكتروني قادر على 
تخزين الطاقة الكهربائية. وأبسط أشكال المتّسعات هى تلك التى تتألف من لوحين 
معدنيين يفصل بينهما عازل كهربائي (عنناءءاءنط). تعد المتّسعات» بعد المقاومات» 
ثانى أكثر المكوّنات غير الفعالة طلباً. وفى ما يخص الالكترونيات يوجد توعان من 
المتّسعات: المتّسعات الثابتة والمنّسعات المتغيرة» وتتراوح قيمة سعاتها بين عدة 
بيكوفاراد 2م - وقدمةمء1م) وألوف المايكروفاراد (آير 1205ه 1مس عندم) . يبن الشكل 
(حداردي الرسي الرسري لليتبيفات الشابعة والشسكل إحووحع الرشع الرشرئ 
للمتسعات المتغيرة. 





(ج) (ب) 


الشكل 12-1 متسعة: أ- البنية» ب- رمز المتسعة ذات القيمة الغابعة» ج- رمز المعسعة ذات القيمة 
المتغيرة. 
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تسم المتّسعات إلى الكتروستانيكية ةو عع 81) والكتروليتية رع نزام عع 81 ) . 
وللمتّسعات الالكتروستاتيكية عوازل كهربائية يمكن أن تكون هوائية أو من بعض 
المواد العازلة الصلبة كغشاء من البلاستيك؛ أو من السيراميك» أو من الزجاج أو 
الميكا (30162). وتجدر الإشارة إلى أن المتّسعات ذات العازل الكهربائي من الورق 
لم تعد تحسب ضمن مجموعة الإلكترونيات. 


من ناحية أخرى» تصنف المتسعات الالكتروليتية (عنار[اممءه81) إلى المنيوم 
01110 تسنتالم) أو تانتاليوم (متدكصة2)» لأن هذين المعدنين يكوّنان عوازل كهربائية 
ذات غشاء أكسيديئ بمعالجة كهر و كيميائية (لدعتمسعطءماعه81) . ويمكن أن يتكرّن لها 
أنود (48مهة) من رقاقة مبللة أو كتلة مبللة» أو كتلة جافة. 


إن قيمة سعة المتّسعات الثابتة تبقى بدون تغيير فى الأساسء باستثناء التغيرات 
البسيطة التى تحدثها التغيرات فى درجات الحرارة. وبالتباين يمكن تضبيط قيمة 
السعة للمتّسعات المتغيّرة على أي قيمة ضمن نطاق معيّن مسبقاً من القيم. يستخدم 
هذا النوع من المتّسعات في دارات التردّدات الراديوية (وئ)نداهعءك :21) . 


المتسعات الكهر وستاتيكية 

إن للمتّسعة الكهر وستاتيكية (ماأعدمة© عنغةؤوونمء»816) عازل كهربائي من غشاء 
بلاستيكي أو مادة الميكا أو الزجاجء أما صفيحتاها أو إلكتروداها فتُصنعا من ورقة 
معدنية رقيقة» أو من معدن مترمتب على العازل الكهربائي. تتكوّن صفائح المتّسعات 
السيراميكية أو الخزفية من أحبار المعادن الثمينة التي تعُربل على السيراميك قبل 
خبزها بالأفران الكهربائية. 


منّسعات الأغشية البلاستيكية 

كما هو مبيّن في الشكل 6413-1 تتشكل متّسعة الغشاء البلاستيكي مستتط-عنمو1ط 
:مانم ) بلف غشاء عازل بلاستيكي رقيق مع غشاء معدني رقيق أو غشاء عازل 
رقيق مُمعدّن على شكل أسطوانة مع طرفين موصلين. يتكوّن العازل الكهربائي من 
المواد التالية: بولييستر (2ع6ئوعنزاه2)» بوليبر و بيلين (ءمعالإامه:م/201)» بوليستيرين 
(عمعدوورراهم)» بوليكاربونات (816موطئوعءراه2). تتراوح سماكة الغشاء المستخدم 
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في المتّسعات بين 11م 0.06 أي دير 1.5 و 1ذم: 0.8 أي «دير 20 . إن متسعات الأغشية 
الأكثر شيوعاً هي ذات السعات المتراوحة بين ير 0.001 وَ ير 210 علماً أن القيم 
المتراوحة بين ير 50 وَ «دير 500 هي قيم معيارية متوفرة في الأسواق. أما الفولتية 
التشغيلية فتتراوح بين ©7826 50 وَ ©726 1600. ويتراوح تفاوت السعة بين 1 في المئة 
و20 في المئة. 


ونبينا خض البيية الحقائية و الووقية المعدتية الرفيقة ثلن أوراق التصدير ١د‏ 
الألمنيوم الرقيقة ذات سماكة مذ 0.00025 («تد 0.00635) مع الغشاء العازل. أما في 
تركيبة الأغشية الفمعدنق فبترسب الالمتيوع أو الخارضين فراغياً بسماكة بين ل 200 
ول 500 أي من دده 20 إلى دده 50 على الغشاء. وتُصنع المتسعات الغشائية أيضاً بقطع 
وترصيص الأغشية المُمعدنة الرقيقة مع أطراف موصلة. إن المتّسعات ذات الغشاء 
المُمعدّن هي أصغر وأخف من متّسعات الغشاء والرقاقات التي لها تقديرية مشابهة. ثم 
إن مشسعاتك العشاء الممعدن تعدّل ؤاتا لوم الووكا 161 فعد عضول خرق للعازل 
الكهربائي» نتيجة حصول تعرض لفوق فولتية» يأخذ الغشاء المعدني 


الشكل 13-1: متسعة الغشاء 


البلاستيكي 
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حول الفتحة في التبخر» ويغشي بشكل فعّال الفتحة بالعازل الكهربائي البلاستيكي 
الذائب. تمنع هذه العملية من حصول دارات قصر (ؤا)نداء01-:50) بين طبقات 
المعدن المجاورة» وبالتالي فهي تحافظ على المتّسعة. بعد الانتهاء من اللف 
والترصيص تغطس أو تُغطى المتسعة بغلاف بلاستيكى عازل. بعض الوحدات يُقفل 
طليها يكذك موطك فى علب بكري مسقل لة أو على شكل آنابي (لكمابة البضاعة: 
من المخيط. تتوفر كل من المتسعات الغشائية والرقائق المعدنية والأغشية الممعدنة 
بأطراف محورية أو شعاعية على نطاق واسع مع تنوّع عريض في الأشكال. 

العازلات الكهربائية الغشائية 

يُعدٌ الغشاء البوليستري ( مسلط متعزوع نر[مط) أو المعروف باسم ميلر (3:131) من أكثر 
العوازل الكهربائية الغشائية (ومتناهءاء21 «ماز5) شيوعاً في الاستخدام العام في 
المتسعات الغشائية. إنه يسمح بمتّسعات صغيرة بالمقارنة بوحدات مصنوعة من 
أغشية الخرى وليا نفس العقتديرء كها أن هذه المتسحاف تظهر سوبا فقيل 
ومُعاملات حرارية معتدلة أعلى» من 5500- إلى 850» ومُعاملات معتدلة فى تبديد 
الحرارة. ويبلغ التفاوت في السعة حوالى 10 في المئة. تستخدم الأغشية والرقاقات 
على نطاق واسع في المنتجات الاستهلاكية الإلكترونية» في حين تستخدم الوحدات 
الممعدنة في التغليق العام (عصفءه81 لدرعمع6)» والممر التحويلي (ودوم:8)» والتقارن 
(عمنامنوت)» وفضٌ الاقتراك (عدنامدهء»2)» وفي وظائف الترشيح (ومتة1:1 


نا صناط) . 


تضيف أغشية البوليبروبيلين (عمءانإمه:م:19ه20) إلى المتسعات صفات أكثر أهميّة 
من تلك المصنّعة من البوليستر (662]ونزا20). إذ تستخدم متسعات البروبيلين في 
تطبيقات التردّدات العالية والضئيلة على السواء. تتطابق المتسعات المصنوعة من 
البلاستيك وتلك المصنوعة من البوليسترين» إلا أن للمتسعة المصنوعة من البلاستيك 
تقديرات أعلى في تحمل التيار المتناوب من تلك الخاصة بالمتّسعات البوليسترية. 
يمكن لمشسعات البوليبروبيلين أن تعمل على )2 ولها كفاءة حجميّة (ءنناء نم1701 
لاع صع نع 811 أفضل من المتسعات ذات البوليستر. 


يُُستخدم المتّسعات المصنوعة من المعادن الورقية أو البوليبروبيلين في انحراف 
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أشعة الأنابيب الكاثودية ع وتشكيل النبضات (عمنصعه-156نط)» وفي دارات 
الترددات الراديوية. يبلغ تفاوت السعة لممسعات البوليبروبيلين 5 في المئة» ومعاملاتها 
الجوارية تكون خطية. 


تتشابه عدة خصائص لأغشية البوليستيرين مع بعض خصائص أغشية 
البوليبروبيلين: فهى تعطى عامل تبدّد (2مئعة8 ممغهمنووزط) ضثئيل» وتُحدث تعثرا 
سا فى السيفة بض سيق قويذة لحار كا أنيا لظهر اس ار ا مدا شبعييا 
راجن ليع ا لبر ولام نات التقدير نفسه فإن وحدات أغشية البوليستيرين أكبر 
هما : تُسشخدم هذه الأغشية في التوقيت (ع سنسة1م)ء والتكامل (عستتةئعع نم1 
ودارات التنغيم» ودرجة الحرارة القصوى التشغيلية هي 85*0. 


لشن متسعات أغشية البوليكربونات (ع)2موطتتوء :ز[و2) عوامل تبديك وسعة مستقدة 
(/ؤنائطة)5 ععصئئؤزعومه0) متقاربة من صفات متّسعات البوليسترين. وهي بالإضافة إلى 
ذلك عطي كباتا غالياً في العزل المقاوم (ععصةاكزوع8 مهة1ن15). تتراوح درجحة 
حرارتها التشغيلية بين ©*55- و1500 مع تفاوت بالسعة 5 في المئة. وتستخدم هذه 
المتّسعات بشكل واسع في التطبيقات العسكريّة. 


متّسعات الميكا 


لهذه المتّسعات (60:5]زعةم3© 2غ211) عوازل رقيقة مستطيلة الشكل مصنوعة من 
صفائح الميكاء وهو من المعادن الطبيعية. ويتراوح ثابت العزل الكهربائي للميكا بين 
6 و8. تتكون إلكتروداتها (0065اء816) إما من صفائح أو معادن رقيقة متداخلة بين 
صفائح الميكا وإما من أغشية الفضة الرقيقة المغربلة (0لعموون9) والمخبوزة (لعمزع) 
فوق مادة الميكا. تعد متسعات الميكا الفضية من أكثر المتسعات المسعقدة 
ميكانيكياً. وهي توفر خصائص أكثر انتظاماً من متسعات الرقائق والميكا. تُستخدم 
هاتان المتّسعتان بشكل أساسي في تطبيقات الترددات الراديوية (وممنقهعناممم 88). 
في الحقيقة» تعمل متسعات الميكا بشكل جيّد فوق نطاقات واسعة من درجات 
الحرارة كالنطاق 5500- و15000» ولها مقاومة عالية العزل. يتراوح نطاق قيَم سعتها 


* والتقارن (عمنامدمن) علاقة متبادلة بين دارتين تسمح بانتقال الطاقة من من دارة إلى أخرى. 
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بين 8م 1 وير 0.1. من جهة أخرىء لمتّسعات الميكا نسبة سعة على الحجم أو الكتلة 

المتّسعات الخزفية/ السيراميكية 

تصئّف متّسعات العوازل الكهربائية الخرفية (5:م6زعهمة© عنتصوءء©) من خلال 
ثابت العزل الكهربائي «1»» تبعاً للفئات 1» و]1» و1]1. فالعوازل الكهربائية من الفئة 1 
لها ثابت «1» ضئيل القيمة» ولكنّها تُظهر استقراراً ممتازاً في درجة الحرارة. ومن 
بدية أخرى: فالعؤازل الكهريائية مى: الفقة 3 ليا قيمة غالية تسيا ل :زه وللكفاءة 
الحجمية» ولكنها لا تتمتّع بقدرة عالية من الاستقرار في درجة الحرارة. أما الفئة 111 
ل«1)» فتُحضّر للمتسعات الأنبوبية والقرصية ذات التكلفة الأقل. 


تتضمن العوازل الكهربائية للفئة 1 سيراميك الصفر السالب والموجب (120)ء 
والمخصّصة ل 000 ولا8. تُصنّع مادة السيراميك المستخدمة بدمج تيتنايت المغنزيوم 
(221ة ]حمس زوع مع 313) (مُعامل إيجابي) ونيتنايت الكالسيوم (معامل سلبي) لتشكيل 
عازل كهربائى يُظهر استقراراً ممتازاً فى درجة الحرارة. علماً أن خصائصها مستقاة 
بشكل أساسي من الترددات» ولها معامللات حرارية ذات استقرار فائق تتراوح بين 
©"تدمم 0 ون"تدمم 30 ضمن النطاق من 55:0 إلى 12500. تستجيب هذه العوازل 
بشكل ثابت لأي تغيّر في الفولتية بالنسبة لدارات التيّار المستمر ©2 والتيّار المتناوب 
.0 ُستخدم متسعات الطبقات المتعدّدة السيراميكية (801:09) ذات القيم الضئيلة 
للثابت «1» فى الدارات الرنينية والمرشحات. 


تتضمّن العوازل الكهربائية للفئة 11 بثابت عزل «1» عالياً يسمى فيدّوكهربائي 
(عنناءءاءوسه8) مصئّع من تيتانات الباريوم. وتخفض إضافة ستانايت الباريوم 
وزركونات الباريوم وتيتانات المغنيسيوم الثابت الكهربائي «6» من مقادير عالية ك 
0 أو أكثر. هذه المركبات تجعل المتّسعة تستقر ضمن مدى أوسع من درجات 
الحرارة. وتتضمّن العوازل الكهربائية للفئة 11 (©81) 772 و(82) ]75 المتعدّدتي 
الاستخدامات. إن ال 178 مستقر ولكن تتأرجح قيم سعته بنسبة 15 في المئة عند تغيّر 
درجة الحرارة من نطاق 5500- إلى 12500. وتنخفض قيمة سعته مع الفولتيّة المستمرة 
(00) وتزداد مع الفولتيّة المتناوبة (©). أما مركبات 2500 فتبدي حداً أقصى من 
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تغييرات سعة- درجة حرارة التي لا تتعدّى نسبة 22+ في المئة و 56- في المئة ضمن 
نطاق في درجة الحرارة يتراوح بين10*0 و8550 . 


لقد طوّرت العوازل الكهربائية للفئة 111 من متسعات الأقراص الخرفية (عنصتمء© 
5 151 0) لثعطي كفاءة حجمية عالية (نإعم 8216 عامأعصسسساه7؟ طعنل2) ولكن 
عند توثر سقاوعة تسربية وغامل هبد عاليين: غلماً بأن: لمتسيعات: الفغة 111 فولتية 

تُصنع العوازل الكهربائة السيراميكية بغلاث أشكال: 

1 - قرص ذو طبقة واحدة 10و71 ترعنوه.آ-عاعمنة) . 

2 - أنبوبي (مواباطن1). 

3 - طبقات متعددة أحادية الليثية (ينرة161ن)1 عنسط)نامهه/8) . 

المتسعات السيراميكية ذات الطبقات أحادية اللينية 

يُظهر الشكل 14-1 أن المتسعة السيراميكية هي عبارة عن متسعة ذات رقاقة 
سير اميكية متعددة الطبقات (5:منعةمة © عامسورعن) تلع :111133 عتطغنآممه31) ( 21211 
توفر كفاءة حجمية عالية» ويعود ذلك إلى ضغط منطقة كبيرة من المتّسعة في حيز 
ضيق. تُرصٌ الطبقات المعدنية وتُخبز لتكوّن (801.05) بنطاق واسع من الأحجام 
والقيم مع خصائص مختلفة. وقد طُوَّرت هذه المتّسعات في بادئ الأمر من أجل 
الدارات الهجينة (وانداه© 0,14:ر1)» فهي تُستعمل بكثرة في التركيب السطحي 
(عسنسساه3 ععسس5) وذلك لإمكانية استخدامها بدل المتّسعات الأكبر حجاً وبسعة 
تقتيرية تارق كذلك توك هله المتبيعاك قيما مغللايى لحف السخلي 
(ععصةاءدلم1 1هننوزوعء©) والمقاومة» وتوفر سعات مختلفة وعريضة النطاق بأحجام 
نحددة ومجموعة واسغة من المعاملات الحرارية: بالأضافة إلى ذلك» تُظهر 
المتّسعات هذه قيماً أقل للحث والمقاومة من تلك الخاصة بمتسعات التانتاليوم ولكن 
بتقديرات متقاربة. يُستخدم هذا النوع من المتّسعات (81108) في دارات التوقيت 
واختيار الترددات. 


تُصنع ال (و.آ31) على شكل طبقات بينيّة (وعط52201) من شرائح سير اميكية من 
مادّة تيتانايت- الباريوم الخضراء (غير المخبوزة) بسماكة انصر 0.8 أي صرير 220 
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المدمغة (لع)ستءمدم]) بمادة حبرية من بلاديوم الفضة (211201310-يع:511) لتتكوّن 
الصفائح. ولتشكيل رقاقات أحادية الليثية (ومن0 عنطانا0م310)» يجب رصٌ» وكبس» 
وتقطيع» ومن ثم خبز في الفرن الكهربائي» ما يعادل 40 طبقة من شرائح ما يشبه 
تحصل عملية تلحيم أطراف المتّسعات ذات الطبقات المتعددة السيراميكية 
الأحادية الليثية بألواح الدارات أو بتوصيل أرحجل طرفية بالطلي المعدني لمختلف 
الطبقات المتتالية بمادة بلاديوم الفضة» والنيكل (3110161)» والقصدير (110) أو قصدير 
الرصاص (11:2 1.630) عند نهايات الرقاقات. وتتعلق العمليّة المستخدمة إما بإضافة 
أطراف للرقاقة وطليها بمادّة عازلة أو تبقى في حالتها الأصلية (المجردة) وتوصل 
بشكل مباشر فى لوحة دارة. 
تستخدم المتّسعات ذات الطبقات المتعددة السيراميكية الأحادية الليثية المجردة في 
الدارات الميكروية الهجينة وفي تجميع الشر كيبي السطحي (أمنه]/1 ععم ند 


ااطسعودة). فهي تتحمل انتشار لحام القصدير عند درجات حرارة 23250 وبدرجات 





طبقات العازل الكهربائى السيراميكية أطراف من فضة البلاديوم: 
من مادة الباريوم تيتانيت المرتبطة صفائح النيكل وقصدير- 
بقطعة أحادية الليثية الرصاص لاتلحيم 
الشكل 14-1: المتّسعة ذات الطبقات المتعدّة السيراميكة الليثية. 


533 


حرارة 28250 للّحام الموجي (عمنره10ه50 ع17'7). إن أحجام المتسعات المجردة 
معيارية. والأمثلة على ذلك تتضمّن (مز 0.05 < 0.08) أي صم 1.3 “ا 2.0» تسمى 
5؛ و صذ 0.063 »ا 0.125 (أي صم 3.2 << 1.6)» تستئى 41206 و مذ 0.225 »ا 0.05 (أي 
م 1.3 “ا 5,7) تسمى 2225. تتراوح قيم سعات (91105) المعيارية بين 17م 10 و1بر3.5) 
وتتمتّع بتفاوت من 1 في المئة إلى 20 في المئة وفولتية تصل إلى 5077 كحد أقصى. 


المتّسعات ذات الأقراص الخزفية/ السيراميكية 


إن المتبيعة ذات القرص السيراميكي / الخزفي (015اأعومة© عاوتدا دع تصسوءع 0) هي 
متسعة شعاعيّة الطرف» تصنع بشكل قرص سيراميكي ممعدن» بحيث يُغربل الحبر 
الفضي على جهتي القرص السيراميكي لشكل صفائح وأماكن تربط فيها الأطراف 
الشعاعيّة. بعد خبز هذه العناصر وتوصيل الأطراف تغطى أو تُغطّش المنّسعة في راتنج 
فينولي (متوعه عتاممعطم) أو إيب و كسسي(0:97م8) أو تعلق لتشكيل غلاف واق. 
يُستخدم هذا النوع من المتسعات في دارات التضبيط. 


المتسعات الأنبوبية السيراميكية/ الخزفية 

إن المتّسعة الأنبوبية السيراميكية (5:م]أعومة© عداناطبا عنصويع0) هي عبارة عن 
طول من أنبوب خزفي/ سيراميكي يُصبغ سطحاه الداخلي والخارجي بحبر فضي 
لتشكيل صفيحتيه. لقد حلت هذه المتّسعة مكان متسعات الأقراص الخزفيّة في 
دارات التركيب السطحي من أجل توفير حيز في اللوحة ولإتاحة وضع العناصر 
أوتوماتيكياً/ آليَاً. تتم حماية هذه المتّسعات بوضع طبقة واقية من الراتنج. 


المتّسعات الالكتر وليتية 

تُختار المتّسعات الالكتر وليتثة (9:مازعدمهة© ع فانراه:ه816) حيث تكون الشعة 
المطلوبة عالية القيمة وفي أقلّ حيز متاح (كفاءة حجمية عالية (عاماعصسداه؟ طع1ل]1 
همعن 878)). يُطلق على هذه الخاصيّة نسبة سعة حجم (0177©) عالية. تتكوّن 
المتسهات الالكتروليتية بأساليب كهر و كيميائية (21ن1متعاءمم]ء816)» حيث يتغلغل 
العازل الكهربائي الأكسيدي في وعلى مسامات الألمنيوم ورقاقات وكُريّات" 


* كريّات هاولاعم :كريّة» أجسام صغيرة كرويّة أو أسطوانية الشكل. 
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(15ه1ات8) التنتاليوم. تُتمش (15:060) الرقاقات المعدنيّة بالحمض حتى تصبح مساميّة) 
فتزيد بذلك كفاءة المساحات المتعرضة من 6 إلى 20 مرّة. لقد بات بالإمكان صْنع 
نسبة سعة حجم عالية بواسطة الطبقات الموؤكسدة الرقيقة المتكوّنة على صفائح 
المتسعات. وكذلك صُئّعت الكريّات بحيث تكون مسامية أو إسفنجية ولها أسطح 


مع ذلك فإن تسرّب التيار في المتّسعات الإلكتروليتية هو أكبر منه في المتّسعات 
الكهر وستاتيكيّة (5:م0]زعهمه0 مناهؤوهنء816)» ويعود ذلك لوجود الشوائب المندمجة 
في الرقاقة وفي المحلول الكهربائي (66,زاه:ء816). ويزداد هذا التيار مع ازدياد درجة 
الحرارةاقي دين تتعفض فراع الاتببا مم درحة الحرارة إن للمتسعات 
الإلكتروليتية عوامل قدرة أعلى بالمقارنة مع المسّسعات الكهر وستاتيكية ما يؤدّي إلى 
فقد(1.055]))» يعرف ب«المقاومة المكافئة على التسلسل» (وعمء5 أصماء كتداو8 
251 - ععمه زوع 1) . 


متسعات الألمنيوم الإلكتروليتية 

تُصنع متّسعة الالمنيق 6 الإلكتر وليتية (15م6]زعومة© عنازامءة81 تساسمتسساى) من 
طبقات بينية من فواصل ورقية منقوعة في إلكتروليت بين شريحتين من رقاقة الألمنيوم 
المنششة» كما هو هو مبيّن في الشكل 15-1. تمنع فواصل الورق من حدوث دارة 
قصر بين رقاقات الكاثود والأنود. تُدخَل طبقات المواد في علبة من الألمنيوم بعد أن 
يكم لفها على طريقة الفطيرة الهُلامية ([1201-:ز1611). يتم وصل التوصيلات الخارجيّة من 
الالكترودات إلى مرابط أو أطراف خارجية (15همنصسعع؟ عل1زوؤن0) للعلبة. يمدّر التيار 
المستمر (©2) عبر مربطي المتسعة» مُحدثاً طبقة عازل كهربائي رقيقة من أكسيد 
الألمنيوم على الأنود. يكون الإلكتروليت الملامس للرقاقة هو الكاثود. تحدّد إشارة 
موجبة (+) المربط الموجب لمتسعة الألمنيوم الإلكتروليتية. 


يوفر هذا النوع من | لمتّسعات نسبة سعة - حجم عالية بأسعار قليلة؛ لكنه يُظهر 
درجة تسرب عالية للتيار المستمر (20) ومقاومة عزل ضئيلة. ثم إن لهذه المتّسعات 
أعماراً محدّدة للخزن (وء17.آ #امط5 لعانصنز])» وتفقد سعتها قيمتها مع الوقت. 
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فتحة تهوئة 


قالب إغلاق النهايات 





نهايتين لولبيتين 






رقاقة ألمنيوم منشّشة: الأنود 
رقاقة ألمنيوم منمشة : الكاثود 


الشكل 15-1 متسعة إلكتروليتية من مادة الألمنيوم. 

تتوفر الوحدات المعيارية بعلب محورية أو شعاعية الطرف مع نطاق واسع 
ومختلف من الأحجام والقيم. تتراوح القيم الأكثر شيوعاً بين ير 4.7 و ير 2200» مع 
فولتية تشغيلية تصل إلى ©7726 50 هذه المتّسعات مستقطبة (50121260)» لذلك يجب 
أخذ هذه الخاصية بعين الاعتبار عند توصيل المتّسعة بالدارة لكى لا تُتلف. 


إن متّسعات الألمنيوم الإلكتروليتية غير المستقطبة (1260ة1هومه210) متوفرة 
للاستخدام في دارات التيار المتناوب (40)» كاستخدامها في الترشيح السمعي 
(عمتمة 111 منلسسك) والعبور المذياعي (10550176© “#معلهءم9). توصل متّسعتي: 
مستقطبتين على التسلسل بتوصيل المربطين الإلكتروديين. يُشكل المربطان الأنوديان 
التوصيلات الخارجيّة للدارة» أسّا المربطان الكاثوديان فهما معزولان عن الدارة 
الخارجية بواسطة عازل. تتراوح القيم التقديرية لهذه المتّسعات بين تير 1 و بر 10» 
مع فولتية تشغيلية تصل إلى 7/20 50 كحد أقصى . 


متسعات التانتاليوم الالكتروليتية 


تصنء متّسعة التانتاليوم الإلكتروليتية (ورمغنعدمة© عنانز[اهماهه181 سسالمنمه]) بثلاث طرق: 
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1 - الرقاقة الرطبة (15011 غ8876) . 

2 - الأنود الرطب (علممه غ18776) . 

3- الأنود الصلب (ء0ممصه 50[14). 

لمتّسعات التنتاليوم عادةً تقديرات سعة - حجم أعلى من تقديرات متّسعات 
الالمقوم الالكرو لبه لقعم البعة:ذانهاء أماثابك العاول الكهريايى المشكل» اكبيد 
التنتاليوم (78:0)» فأكبر بمرتين من ثابت العازل الكهربائي أكسيد الألمنيوم. وجميع 
متّسعات التنتاليوم مستقطبة. وهي كمجموعة تتمتّع بقدرة تخزين طويلة» ومواصفات 
تشغيلية مستقرة» ونطاق واسع من درجات الحرارة التشغيلية» ولها نسب سعة - 
متّسعات الألمنيوم ذات التقدير نفسه ولها فولتية تقديرية أقل. 


متسعات رقاقة التنتاليوم الرطبة 

تُصنع متسعة رقاقة التنتاليوم الرطبة (5:م6زعومة© سستلفخصة 1زه8 غع517) لقرييا بنفس 
الطريقة التي تُصنع بها متسعة الألمنيوم الإلكتروليتية. يتحمّل هذا النوع من المتّسعات 
فولتية قد تصل إلى ©782 300. تُوضّبٍ المتسعة في علب من التنتاليوم» وُخصص 
للاستخدام العسكري وللفضاء الجوي (ههدموممهه) في التطبيقات ذات الموثوقية 
العالية. 


مدّسعات أنود التنتاليوم الرطب 

كما هو ظاهر في الشكل 16-1» تتألف متّسعات أنود التنتاليوم الرطب (-غع/11 
12231111375" علمصة) من أنود كريّة تنتاليوم مَسامية» يتم تكوينها بضغط 
مسحوق التنتاليوم الناعم مع مادّة لاصقة (:06م81) في قالب» وتخبز في فرن فراغي 
على درجة حرارة ©*2000. تُلجم الحرارة المسحوق وتحوله إلى كريّة أو لتادة صلبة 
إسفنجية ذات مساحة فعّالة كبيرة. بعد ذلك» ينمى غشاء رقيق من مادة أكسيد 
التنتاليوم بتفاعل كهر وكيميائي على الكرية ومن ثم يضاف الإلكتروليت. عند 
التوضيب بأوعية فضية أو من التنتاليوم تزداد نسبة سعة- حجم لهذه المتسعات ثلاث 
مرات أكثر من متسعات رقاقة التنتاليوم الرطبة. 
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: با أنبوب فولاذي 
زجاج إحكام 0 علبة تغضيه 

رافع من التنتاليوم 1 حلقة فولاذية 
إحكام مطاطى 







به قصية التنتاليوم خماسي الأكسدة 


إلكتروليت سائل 


الشكل 16-1 متّسعة إلكتروليتية من التنتاليوم الرطب. 


متسعات أنود التنتاليوم الصلب 

كما يبن الشكل 17-1: ُصنع نضا متّسعات أنود التنتاليوم الصلب (6لوصه - 4نآه5 
121]81111175) من أنود كريّة ()ه1[ء2) مسامية. يتم كيميائيا ترسيب غشاء رقيق 
من ثاني أكسيد المنغنيز (106:ه1© ءوعمةعهة2) على عازل أكسيد التنتاليوم الكهربائي» 
الذي يعمل كإلكتروليت وككاثود صلب. ولإكمال توصيلات الكاثود ُستخدم طبقة 
من الكربون وطلاءً موصلاً. إن أكثر متّسعات التنتاليوم شيوعاً والأقل تكلفة متوفرة مع 
أطراف محورية أو شعاعية. يتم تغطيس المتّسعة أو قولبتها في راتنج بلاستيكي لتشكيل 
أغلفة واقية. بعض المتّسعات يتم توضيبها داخل علب من التنتاليوم لتوفير حماية أكبر 
من الأجواء المحيطة. تتميز متّسعات أنود التنتاليوم الصلب هذه بعمر أطول وتسريب 
أقل للتيار من أي نوع آخر من متّسعات التنتاليوم. تتراوح قيم السعة بين ير 0.1 و *آبر 680) 
بتفاوت يتراوح بين 10 في المئة و20 في المئة» وفولتية تصل إلى 50177 كحد أقصى. أما 
التقديرات الأكثر استعمالاً فهي تتراوح بين تآير 1 و تبر 10. 
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الشكل 17-1 مدّسعة من مادة التنتاليوم لرقاقة صلبة مغمسة بالإيبوكسي. 


مدّسعات أنود رقاقة التنتاليوم الصلبة 

يُظهر الشكل 18-1 أن متّسعات أنود رقاقة التنتاليوم الصلبة (منط© ءومم - 50110 
1015 لاله غطة1) تُصنع بنفس أسلوب المبّسعة المحورية الطرف ولكنها توضب 
في قالب علبة غير طرفية من مادة الإيبوكسيء ليتم وصلها في ما بعد على بطاقات ذات 
تركيب سطحي أو في دارات هجينة. تتراوح قيم سعتها بين ام 100 وظآير 100» بتفاوت 
سعوي من 5+ في المئة إلى 20+ في المئة » وفولتية 17 50 كحد أقصى. 





أسطوانة تنتاليوم ملتّدة 
(إلكتروليت جاف) 


الشكل 18-1 مدّسعة رقاقة التنتاليوم. 
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المتسعات المتغيّرة 

إن المتّسعات المتغيّرة (55ماأعهمه0 عاطفتة17) هي متسعات تُعدّل قيمة سعتها من 
خلال إدارة عمود محوري أو برغي محوري. وتُستخدم هذه المنّسعات في الأغلب 
فى دارات الترددات الراديوية» ونجد منها صنفين: 

1- الضابطة (عمنصت1). 

5-9 المشذّبة 1ع مسمس . 

ويمكن لعوازلها الكهربائية أن تكدّن من مادة البلاستيكء أو السيراميك» أو 
الزجاجء أو الهواء. 


المتّسعات الضابطة 

إن المتّسعة الضابطة (60:5زعهم2© ع مصنصت1) هي عبارة عن متّسعة متغئرة ذات عازل 
كهربائي وهوائي مكوّنة من صفائح تتحرك ضمن صفائح أخرى لتغيير إجمالي قيمة 
السعة. يبيّن الشكل 19-1 أن المتسعة الضابطة الواحدة مكوّنة من عدة صفائح من 
الألمنيوم تعرف بالدوار (20:02) مُثبتة على عمود محوري بحيث تتداخل هذه 
الصفائح مع مجموعة مناظرة من صفائح الألمنيوم تعرف بالساكن (:5]2]0) ومركبة 
على مُباعد صلب (7معةم5 19510) . 


عندما يُدار العمود المحوري الدوار بالقبضة تتحرك الصفائح الدوّارة إلى الداخل أو 
إلى الخارج بين صفائح الساكن من دون ملامستها. إن التغير في وضعية القبضة يغير من 
قيمة السعة؛ وهي متناسبة مباشرة مع المساحة البينية للصفائح المتداخلة. تتراوح قيم 
السعة لهذه المتّسعات بين 7م 1 و 15م 500. تستخدم هذه المتّسعات في مستقبلات الراديو 
(كءلزععع2 2016 1)؛ و مرسلات الر اديو (5ع)) نسدصة]) و المذبذبات (ومغة11ك05) . 


الشكل 19-1: المتّسعة التنغيمية. 





المتسعات المشدّبة 

إن المتسعات المشذّبة (015 نع همه عمست ) هي متسعات متغيّرة صغيرة مصئعة 
مع عازل كهربائي من الهواء» أو من السيراميك؛ أو من البلاستيك؛ أو من الزجاج أو 
من غيرها من المواد. تُستخدم هذه المنّسعات في الضبط الدقيق لدارات الترددات 
الراديوية. تتراوح قيمة سعتها بين م 2 وم 100. تصنّع هذه المتّسعات بأشكال 
مختلفة» ويتم تغيبر قيمة السعة بتغيير المسافات البينية بين الصفائح بإدارة برغي 
التضبيط المحوري. 


الفتحاثات 

تعطي المُحانّات قيّماً معروفة للحث مهاه 41م1]) في دارة التيار المتناوب 
©8). تُصنع المحاثة بلف سلك نحاسي بطول معيّن حول أسطوانة أو أشكال أخرى 
لتشكيل ملف ([زه©) أو حلقة (70010). تتم زيادة قيمة الحث عن طريق إدخال مادة 
ذات نفاذية مغنطيسية عالية (69ذازطهعدسوم مع:11) داخل الملف كالحديد أو الفرّيت 
(عاتصه1). تصنع المعامل محانّات معيارية ذات حث تتراوح قيمته بين أقل من 1آير 1 
وحوالى 11 10. ُستعمل المحانّات الصغيرة فى تضبيط دارات التردّدات الراديوية؛ أما 
الكبيرة نيا فتستعمل في دارات التضريظ الستفيك فيما نُستخدم المحانّات ذات 
القيم الأعلى كخوانق المرشحات (وع امك 11116) في مغذّيات الطاقة الخطية (تهعماآ 
وعتاممنك تع نرووط) . تعطي المحانّات المثالية (1م6)ع00لم1 6عمموم) فقط قيم مفاعلة 
حثّية(وع صوئعوء 12 076زهدلم1) صافية » فيما للميخاثات الحقيقية (60ء111كم1 لوع2) مقاومة 
متناهية (عءعصماوزوع1 عانمزط). من ناحية أخرى» يمكن ضبط وتعديل قيمة الحث 
للححانات الك ة عطاق محدوة هنيز عده لفات الملك أو شحريك تيه الشاكة 
المغنطيسية إلى داخل الملف أو إلى خارجه. عند التردّدات فوق العالية (1115]) أو عند 
تردّدات الموجات الميكروية (وواعمعداوء:1 00/306 81) تتكوّن المحانّات من سلك 
قصير من النحاس أو الألمنيوم. 


المحوّلات الكهربائية 
تتفل المحدّلات (وتع متم ؤوصة1) الطاقة الكهربائية من دارة أوّلية (لإتة سوط 
46 أو من عدة دارات إلى دارة ثانوية ()نداممك تإتهلدمءء5) أو عدة دارات من 
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ملف ثانوي من سلكين معزولين ملفوفين حول لب مشترك. ليس هناك من وصلات 
كهربائية بين أي من الدارات الأولية أو دارات الدخل وبين الدارات الثانوية أو دارات 
الخرج ()نام0)» ولا يحدث أي تغيبر في الترددات نين كلتا الدارتين. 


عندما يتم تطبيق فولتية متناوبة (©8) على الملف الأولي للمحولء يتكوّن حقل 
كهرومغنطيسي في اللب (0026) وتتغير شدته بتردد يساوي تردد فولتية الدخل. هذا 
التغيّر في الحقل يخترق أسلاك الملف الثانوي ويحث بين طرفيه فولتية. تتعلق الفولتية 
التي تظهر في الملف الثانوي بالفولتية في الملف الأولي وبنسبة عدد لفات الملف 
الأولي لعدد لفات الملف الثانوي. يبيّن الشكل 20-1 رسوماً تخطيطية لثلاثة أنواع من 
المحولات المستخدمة بشكل عام. 


يظهر في الشكل 20-1 -أ محوّل رافع (تعصتمقصهء1' متا - مء51)» حيث عدد 
لفات الملف الثانوي هو ضعف عدد لفات الملف الأوّليء لذلك تكون الفولتية في 
الملف الثانوي ضعف الفولتية في الملف الأوّلي. وكذلك هو الحال في محوّل خافض 
الفولتية (:1121151011161 10159012 - مع 5) المبيّن في الشكل 20-1 - ب» حيث عدد لفات 
الملف الثانوي هو نصف عدد لفات الملف الأوّلي» لذلك تكون الفولتية في الملف 
الثانوي نصف الفولتية في الملف الأوّلي. أما النوع الثالث المبيّن في الشكل 20-1 - 
3 فهو محدّل متعدد الملفات (رعمنمؤدصهء1 عصنكمة"16-11م2116)» يُوفر ثلاث فولتيات 
خرج متفصلة وعي أيضا تعمد على السب بين عددي لفاك الملفين الأؤلي 
والثانوي. 


تتبع جميع أشكال هذه المحولات قانون انحفاظ الطاقة (02 مناه تءكمم 02 40آ 
826187). ويتبلور هذا القانون فى المحوّلات بتساوي حاصل ضرب قيمتى الفولتية 
والتيار أو القدرة فى الملفين الأوَلى والثانوي» إلا إذا كان هناك من ققتذان اللطاقة, 
والنالي «القدرة الدعل في القلى الأرتي تعادل قريب القددرة العرج في الملك 
الثانوي أو إجمالي مجموع قدرات الملفات الثانوية في حال وجود أكثر من ملف 
ثانوي واحد. 


على سبيل المثال: إذا كانت الفولتية بين طرفي الملف الثانوي للمحوّل تعادل 
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ضعف الفولتية بين طرفي الملف الأوّلي فحتماً ستكون شدة التيّار الكهربائي في 
الملف الثانوي للمحول نصف شلة التيار الكهربائي في الملف الأوّليء وذلك لإيقاء 
حاصل ضرب الفولتية بالتيار» الذي يساوي القدرة» ثابتاً. على معظم المحولات 
المثالية أن تكون بنسبة كفاءة 100 في المئة» لأنه على القدرة الخرج أن تساوي القدرة 
الدخل» ولكن بما أن فقدان الطاقة يخفُض كفاءة معظم المحولات إلى 90 في المئة؛ 
فإن القدرة الخرج تكون أقل من القدرة الدخل ب 10 في المئة. إن إحمالي فقدان 
الطاقة في المحوّلات ينتج عن حاصل مجموع الفقد في المقاومة الأومية» والفقد 
نتيجة التيار الدوامي الحثيّ (055آ «منغاعدكم1 غمء01-:و500)» والفقد نتيجة التخلفية 
(وومآ وذوعئه1819:5) (احتكاك جحزيئي) («دمناعت عوادهء1ه20)» والفقد الذي يسببه التغيّر 
في استقطابية التيار المُطبق. 


لفات كبيرة لفات صغيرة صغيرة لفيفة كبيرة 


جات تاق" 


الثانري 
4 


سم_ع 


12 ف |3 .. 
5 
الشكل 20-1 رموز المحوّلات التخطيطية: أت محوّل رافع, ليوحت محوّل خافض,» 5-2 محوّل 


اللفات. 
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إن معظم المحوّلات ترفع أو تخفض الفولتية أو التيار» أما محوّلات العزل 
(#عصسهدصةء1” ه055ة1ه15) فإنها تعطى فولتية وشدة تيار تعادلان بالضرورة الفولتية 
وشدة التيار فى الأوْلى (باستثناء الققد فى المقاومة)» ويعود ذلك إلى أن لكلا الملفين 
عدف الثقات تقس والنبية الأسناسية ليذه السولاك من أنه الب اقفال الشجع 
الكهربائي غير المرغوب (280156 عتناءه81 3060 0م1]) من الملف الأوّلي إلى الملف 
الثانوي» مما يؤْمّن العزل. 


إن المحوّلات المرتبطة كثيراً بالإلكترونيات هي محولات القدرة» والمحوّلات 
السمعية, والمحوّلات النبضية» ومحوّلات التردّدات الراديوية. وتقدّر جميعها 
بحاصل ضرب شلة التيار بالفولتية في الثانوي ويعبر عن القيمة التقديرية بوحدات 
الفولت- أمبير (74) أو بالواط (97). تقدّر المحوّلات المستعملة في أكثرية 
التطبيقات الالكترونية بأقلّ من 74 100 أو 77 100» إلا أن بعض المغذّيات التبديلية 
للطاقة (دوناممن5 :ه20 عمنطه511) تتضمن محوّلات بقدرة تقديرية تساوي /11 1. 


إن المعايير العسكرية (8111-1-7/7) هي بمثابة دليل إجباري للتصنيع 
(متطمصهصعاه557) العلمي لمحو لات الميل-سبك ( عترم أقصهع]' عوم2)8/111-5 و لكنها 
تستخدم أيضاً بشكل واسع في صناعة الوحدات التجارية. من جهة أخرىء فإن 
المحولات التجارية والمرتبطة بالتيار المتناوب (80) معتمدة هي أيضاً من المنظمة 
الوطنية لمطابقة إرشادات السلامة المعترف بها (101 ممنة2تصدع0 00221ه21 
كعصناء نه مقة5 لعتنموهء16 10 معسقمسكدوح) لأن حدوث أي خطأ أو خلل في 
هذه المحؤّلات قد يؤدي إلى حصول صعق كهر بائي (دمتانعمماءة81) أو اندلا ع حريق 
(ععتع) . 


محولات القدرة 

يستطيع محوّل القدرة («عصده]وصةء مهوم) تحويل خط الكهرباء المتناوب 
(©كى :هو عصنة) ذي التردد من 5812 50 إلى 112 60 إلى فولتية مناسبة لتقويمها إلى 
فولتية مستمرة (80) منتظمة. تصنّع محؤّلات القدرة بحجم وحدات معيارية لمصادر 
الطاقة الخطية» كما في بعض المنتجات كمجموعات التلفاز» والستيريو (8:6560)» 
والمسجل التلفزيوني بالحافظات الشريطية (7085). ويصنّع اللبْ من مجموعة 
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صفائح رقيقة من الحديد أو من الفولاذ ذات الشكل «8» أو «1» والمكدسة حول 
بكرات حلقية (ومزططه80 1001081). تستعمل محؤّلات القدرة في المغذيات التبديلية 
للطاقة التي تبدّل 112 400 إلى 512 50 والملفوفة حول لب من الفرّيت وذلك لأن فقد 
المفاعلة (055.آ ءعه0مةغء12) من صفائح اللبْ الحديدي يحذ من فعالية التشغيل عند ما 
يقارب 112 400. 


المحولات السمعية أو الصوتية 

تتشابه المحوّلات السمعية أو الصوتية (و5تعممائمة ءءذزه/؟ مه متلنام) 
بمحوّلات القدرة» إلا أنها تعمل على نطاق تردّدات أوسع. وباستطاعة هذه 
المحوّلات تمرير التيار المستمر في ملف أو عدة ملفات» وتحويل مستويات مختلفة 
من الفولتية والتيار. وتعمل كأجهزة مواءمة للمعاوقة (عءعمهة0ءمصسآ عمندء:ة]8)» ووصل 
تقارنيٌ (عمنامتهه)» أو كمرشحات (5:1:65). تجدر الإشارة إلى أنه يمكن لنطاق 
محدد من التردّدات السمعية بين 812 20 و 1512 20 أن يُمرّر في المحوّلات السمعية. 


المحوّلات البضية 

المحوّل النبضي (5101615مة1” هو1ناط) هو بمثابة محوّل مصغْر رهط 31 
بإمكانه تولتّد نبضات خرج سريعة الارتفاع (5هواناط انامان0 عمنعنظ 1556) للتوقيت» 
وللتعداد (ومنهسه0)» وللقدح. ومن الأجهزة الإلكترونية لهذه المحولات: 
الثيريستور (:100:18:0) (المتحكم بالمقوّم السيليكوني المختصر بال(همء11ز5 
م5 - وعتقناءعجه لع1امدمك) والترياك (وعون) والمصابيح الومضية للتصوير 
(5ممتهرآ طمة11 عتطموع مأمطط) . 


محوّلات دارات لوحات التحكم 
تم صنع محؤولدارات لوحات العيفكمي (كتع مسو كمه لمده8 6 تنمميت) 
لإستخدامها في دارات ألواح التركيب. يتضمّن هذا النوع من المحوّلات كلا من 
محوّل القدرة المصعْرء والمحوّل السمعي المصغرء والمحوّل النبضي المصعْر. لبعض 
هذه المحؤّلات وظائف وخصائص هامشية» فمثلاً. وكما نرى في الشكل 21-1) 
تسمح لدارة البطاقات (5لمة© ؛نده©) أن تتكدّس بشكل قريب جداً من بعضها 
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البعض في الأماكن المخصصة لها. تغطس هذه المحولات وتغلّق بإحكام براتنجات 
إيبوكسية لحمايتها من الغبار والرطوبة (#مدههذه9). لبعض الملفات نهايات إبرية (وز5 
98 زمه)) لإدخالها في دارات لوحات التحكمء وللبعض الآخر سئادات تثبيت 
(2305) في دارات التركيب السطحي (6من38]0 ععنت5). 


بكرة 






إطار قناة 


الشكل 21-1 محوّل دارة لوحة التركيب. 


محؤّلات الترددات الراديوية 

لقد طّمم محوّل الترددات الراديوية (15ع ترم 1قطة 1 (معبدوع22010-1) ليعمل 
بفعاليّة فى نطاق الترددات الراديوية. بعكس محولات الترددات الصغيرة 
(15 01 أقطة 11" لإعمعناوع 017-11 آ) ) ثلقة هذه المحوّلات على بكرات ذاك لت هوائي 
وذلك لأن كلاً من مادتي الفرّيت ورقاقات الحديد غير فتالة لهذا النوع من التردّدات. 


المحوّلات الحلقية 

يلفْ المحوّل الحلقي (وتعمممؤقصةء1 051زه:ه1) حول لب له شكل حلقة مُصنّع 
لك سريط ساق ررقي وطريل يشكل متراضل سول بسكل انطواي لزن لقان 
الأوّلية والثانوية حول اللبْ باستخدام آلات متخصصة (وممنط1]0 21ذههم9) لتمرير 
السلك من خلال فتحات اللبْ المجوّف وحوله. إن المحدّلات الحلقية أكثر فعالية 
وأخف من محوّلات اللبْ الصفائحي الرقيق (5615مم كمه 00:6 لعنهمنسم1) ذات 
التقدير نفسه» وهي أيضاً تمنع صدور أصوات الاصطكاك (معاددك واطنفسه). 
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إن المرشحات (5ه:111) هي عبارة عن دارات تسمح بمرور بعض التردّدات 
المحددة وتمنع غيرها. تساعد هذه الخاصية على الحد من الترذدات غير المرغوية 
وفصل خُرَّم عريضة من التردّدات (05هة8 لإعمعدوءءم2 77146) إلى قنوات متعدّدة 
(واعصصمك عامقغاجك3). لا يحتاج المرشح غير الفعغال (21160 عحزوووم) إلى مصدر 
للطاقة ولكن بما أنه يبدّد طاقة الدخل (:ه200 غناممة)» لا يستطيع إعطاء أي كسب 
للتيار أو الفولتية. ثم إن للمرشّح غير الفغال نطاق تردّد محدّداً وضيّقاً. يُطلق على 
الإشارة المفقودة نتيجة الترشيح بمرشح غير فعّال اسم «فقد الادخال») (ممرءوم1 
055آ]) . 


بالمقارنة» يمكن للمرشحات الفعالة (165زة ع«اناء) أن تقوم بوظائف 
المرشحات غير الفعالة غي رأنها تقوم بهذه الوظائف ضمن نطاق أوسع من التردّدات» 
ويُمكنها تأمين كسب للتيار أو للفولتية (صنة© ععمئاه7؟ 08 نمعسدت). بالرغم من أن 
المرشحات الفعّالة تحتاج إلى مصدر للطاقة فإنها لا تحتاج إلى محاثة كبيرة الحجم. 
لذلك» بإمكان المرشحات الفعالة أن تكون أصغر وأخف من المرشحات غير الفعّالة. 
انظر القسم الثامن: «الدارات المتكاملة التماثلية والخطّية) عدءمنآ همه عملةصه) 


(5الناءع 1ن ملاع ع 121 . 
أنواع المرشحات الأساسية 
هناك أربع أنواع أساسيّة من المرشحات: 


1ت مرشح إمرار التردّدات المنخفضة (8:1625 وووط-1.0) الذي يسمح بمرور 
التردّدات ما بين الصفر وتردّد القطع (لإعمعسوءء2 مان ويمنع كل ماهو أعلى من 
تردد القطع. 

2- مرشح إمرار التردّدات العالية (111625 وىةط-طعخ211)» الذي يمنع مرور كل 


الترذذات الأصغر من تردد القطع ويسمح بمرور الباقي؛ فهو يعمل بعكس عمل 
مرشحات إمرار التردّدات المنخفضة. 
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3- مر شح إمرار نطاقى (81162 وموم لمة2)8 يمر نطاقاً معيّناً من الترددات يُحدّد 
بتردّدتي قطع منخفضة وعالية» ويمنع مرور أي تردّدات خارج النطاق المحدّد. 


4 مر شح ثلمي (111]62 طعغه]< ,أءءزع-لمه8)» يحجب جميع الترددات المتواجدة 
بين ترددي القطع المنخفضة والعالية» ويمرّر كل ما هو أعلى وأقل من هذين الترددين. 
أي أن المرشح الثلمي يعمل بعكس عمل مرشح الإمرار النطاقي. 


تعيينات المر شح 

ثابت المرشح «ك» )2 شمي بلك لآأن حاضل ضري فعاوقاثه على التسلسل 
بمعاوقاته على التوازي يبقى ثابتاً» ويستمى هذا الثابت «ك» (1) عند مختلف 
التردّدات. قد تكون هذه المعاوقات مفاعلة حثّية أو سيعوية. ويمكن تصنيف هذا 
المرشّح على أنه أي نوع من الأنواع الأساسية للمرشّحات. 


أ المرشح المشتقّ «م» () (1116:5 لء#اتء0-م)» هو نسخة معدّلة عن المرشح 
الثابت «(ك»» ولكنّه يرتكز على ثابت آخر يُعراف ب«م» (جم)ء وهذا الثابت هو نسبة 
رده القطع للتردة النهائي التوهين (2100نامعغ]ى عانمم1) . يُظهر المرشح المشتق «م» 
توهيناً حاداً أو منحنى أكثر تدرّجاً في انحساره (6«ردا0 017 12011) من المرشّح الثابت 
«ك» 0)»: وذلك بسبب وجود أقطاب أكثر. يُصئّف المرشح المشتقّ «م» بأنه من 
أنواع المرشحات الأساسية أيضا. 


ب مرشحات البتروورث (وع 11 ده )ل يُعطي هذا النوع من 
المرشّحات استجابة ذات تموّج مسطح (واومن# 8126) لنطاق الإمرار وتوهيناً حاداً 
ومنحنى أكثر تدرّجاً في انحساره عند تردّد القطع الخاص به. ولهذا المرشّح نطاق 
إمرار تشغيلي واسع يمتد من التيّار المستمرٌ (©0) إلى التردّدات الراديوية. يمكن لهذه 
المرشحات أن تصئّف على أنها مرشحات إمرار الترددات العالية» والترددات 
المنخفضة» والإمرار النطاقي. نذكر أيضاً أن مرشّحات البتروورث هي أفضل من 
حيث الاستجابة العابرة (ع5ههوم5ع2 غمعزوصة2) بالمقارنة مع مرشحات التشيبيشيف 
(7اعطولزطعط©) . 
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الشكل 22-1 مرشح (21) لمغذّي طاقة. 
يُمكن للمرشحات أن تحدّد وفقاً للتصنيفات التالية: 


أ لمرشحات التشيبيشيف (111625 اعطاولطعط0) مميئّزات مشابهة لتلك الخاصة 
بمرشحات البتروورث (05ئه0ه6ن8)» إلا أنها تتميّز عنها بأنها تتخلص من 
الاتساعات العالية للاستجابة المتموّجة (ءودوموءع1 ء1مم11 0106 1امسى) لتؤمُن منحنى 
ترؤد أكثر تدرا في اتحساره عدد تر5د القطع. لهذه الأسبابه درج مرشحاتك 
السيبيشيش كمرشخات العايك هعم الى تعد من مرشحات إمران العرذدات 
الممغفضة والحائية و اللمفة. 


ب - سمي مر شح بسيل (51160 اءووء2)8 بهذا الاسم نظراً للدلالة الرياضية التي 
استعملت لتصميمه. ولا تتصف مميزات تردّد القطع لهذا المرشح بالحدة نفسها 
المتوفرة في البتروورث. 

ج - يُشبه المرشح الإهليجي (11160 1ددنامناا8) مُرشح تشيبيشيفء إلا أن نطاق 
الإمرار فيه يتضمن اتساعات أعلى للاستجابة المتموّجة بالمقارنة مع مرشح 


د -يمكن تمييز المرشح بدقة أكثر من خلال عدد أقطابه التي حُددت بعدد 
المركبات المفاعلة (كالمحانّات أو المنّسعات) الموجودة في المرشّح. (لا تُحسب 
المقاومات كأقطاب لأنها ليست من المركبات المفاعلة). من جهة أخرى؛ تُحدد 
شدّة الانحدار (ووعممءه:5) في منحنى التوهين أو المنحنى المتدرّج الانسياب بعدد 
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الأقطاب أيضاً. على سبيل المثال» للمرشح ذي الأقطاب الستة انحدار أشدّ لمنحنى 
التوهين منه للمرشحات ذات القطبين. 
المرشحات غير الفعالة 

المرشح غير الفعّال (1:1)65 عبمازووة2) هو عبارة عن شبكة من المقاومات 
يُعوّف عادةً حدّي النطاق الأعلى والأدنى بترددي القطع. وقد صُّمّمت هذه 
المرشحات كي تطابق معاوقتها للدخل ومعاوقتها للخرج معاوقة كل من المصدر 
والحمل. يقاس التوهين أو الانحسار التدرّجحي عند تردد القطع بالدسيبل (و[ءطتععط) . 
للمرشح ذي التوهين العالي منحنى تدرّجحي ينحدر بشدّة لدرحة أنه يتحول إلى ميل 
شاقولي (عمه51 لمعت 17) . 


تتشكل المرشّحات بتوصيل المتسعات والميحانات ضمن شبكات» ومخططاتها 
توضح أحرفاً ورموزاً أخرى شائعة. والأشكال الأربعة الأكثر شيوعاً هي الأحرف 
الأجنبيّة (1)» (1)» (نم) ودرج (:1]:2006). تُحدّد أماكن العناصر بتحديد عمل المرشّح 
ونوعه (مثلاً» لتمرير التردّدات المنخفضة أو العالية منها). مخطط المرشّح (1) يكون 
على شكل الحرف (1) ولكنه معكوس.ء والمُرشح (7) له شكل الحرف (7). أما 
المرشّح (51) فيشبه مخططه شكل الحرف اليوناني © كما هو مبيّن في الشكل 222-1 
أما مرشح الدرج فيأخذ شكل الدرج. 


تسمح جميع المتّسعات بمرور التيّار المتناوب (80)» وتمر التردّدات العالية بأقل 
ممائعة من العركوات التخفضة: تاسيب المفاعلة السعوية عكيها مع الترقة). 
ولكنء بما أن المتسعة مكوّنة من صفيحتين موصلتين منفصلتين بعازل كهربائي» فإنها 
تمنع التارات المستمرّة (©8) من المرور. في المقابل تسمح المحانّات بمرور 
التتارات المستمرّة بسهولة كما تسمح بمرور التيّارات المتناوبة في ظلّ التردّدات 
السعفظة جد ويدوة ذؤللق لكرقها مكونة بن اناك ملك إلا أن فابلعها لحمايعة 
التيارات المتناوبة تتناسب طرديّاً مع التردّد لأن المفاعلة الحنّية تتناسب طرديّاً مع 
التردّد. بالتالي» تستخدم المرشحات غير الفعّالة مميزات الاستجابة - التردّد 
للمحاثات والمتسعات. 
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المنحنيات الخاصة بالمرشحات 

يبيّن الشكل 23-1» مميزات المنحنيات الخاصة بالمرشحات (ع6 دواع هط 
وت م1 ع) الأريع الأساسية» ويدل المحور الأفقي في كل منحنى على قيم 
التردّدات التشغيلية للمرشحات» وتدل المواقع على المنحنيات المعنونة ب مه على 
ترذدات القطع. 
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الشكل 23-1: مميزات المرشح: أ- مرشح إمرار الترددات المنخفضة, ب- مرشح إمرار 
الترددات المرتفعة, ج- مرشّح إمرار نطاقي, د- مرشح إيقاف نطاقي (ثلمي) 


مرشحات تغذية الطاقة 

تندرج هذه المرشحات (1116625 براممن5 موبووط) تحت عنوان المرشحات غير 
الفعغالة لمغذّيات الطاقة الخطية أو المبدّلة » وجعل التموّجات والنبضات أكثر سلاسة 
للتيئّار المستمر الخرج (إنام)ن0 ©2 2380). يمنع مرشّح الخط الكهربائي (©مذنآ 
1ة)ء كما في الشكل 24-1» التردّدات الراديوية المتداخلة (871) أو المنتقلة 
(لعغانسوهة) مع خط القدرة للتيار المتناوب («هم 8©0) أو المستحنّة في أو 
موصلة (000164م00) بالمنتج المعيل (0ء41ه:2 1056]). يُحتاج إلى هذه الأنواع من 
المرشحات فى المتعحات المغذاة يمغذياث الطافة التبديلية» كأجهرة الكمبيوتر 
الشخصية الى يسن 31 #قطايق قوائين لجحنة الفبالات القيدرالية 689 الين عد 
من تداخل التردّدات الراديوية (5311/87:1) فوق 112 10. 
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الشكل 24-1: مرشح الخط لتغذية الطاقة. 


مر شحات الموجات الصوتية السطحية 

إن مرشح الموجة الصوتية السطحية (11162 (07خ5) عاكهالآ عنأدناوعخ ععوكن5) هو 
مرشّح حالة صلابة (5]8:6 50114) الذي يمكن أن يحل مكان المرشّحات (الحنّية - 
المتسعية (6,) التقليدية غير القغالة تكن هذه المرشحات الساعاً منعازاً واستحابة 
للطور (056ومو1 56ها) على مدى عرض واسع من النطاقات الموجية (10)55لمة8) 
والنطاقات التردّدية. تصئّع مرشحات الموجة الصوتيّة السطحية من موادٌ كهرو ضغطية 
(عتتاءءاءه2ء51)» مثل ليثيوم النيوبايت (12/60] - عنه2]100 دسسائط)1]) والكوارتز. وتوفر 
المرشّحات المصنعة من مادّة الكوارتز استقراراً ممتازاً في درجة الحرارة ضمن نطاق 
ترددي عريض: أما المرشحات المصئّعة من الليفيوم- النيوبايت فتبشط الوصل 
التقارني الكهرومغنطيسي بالصوتي. إجمالاء لهذه المرشحات فقد إدخال عال (مع111 
59 1056110959)»: لذلك يتطلب استخدامها وجود مضخم على التسلسل معها 
لاستعادة الشدة المفقودة في الإشارة. (انظر القسم 17: «أجهزة الموحة الصوتية 
السطحية»» «المجشات الإلكترونية ومحدّلات الطاقة»). 


معايير التردد البلوري 
يُستخدم البأورات كمعايير للتردّدات (ولمقلصة)5 تإعمعنوعء لماووت) وهي مصئعة 
من مواد كهروضغطية ترك (2:6ههوه2) على تردّدات عالية عندما تواجه تياراً متناوباً. 


إن التقطيع المختار بعناية لبلّورات الكوارتز يعطي استقراراً أكبر للتردّدات من دارات 


الملف- المتّسعة الخازنة (وانداعمك علصه1 معدم ©-لصة- للمك) . توضب البلورات فى 
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علب معدنية شعاعية الطرف لتوليد تردّدات للتوقيت أو لحاجات أخرىء, كما هو 
موضّح في الشكل 25-1. 


تجلخ رقاقات الكوارتز بسماكات عالية الدقة (55عماعتط1" ووزمععط) ويرسب على 
سطحي كل رقاقة غشاء معدني ليشكلا إلكترودين. يوصل هذان الإلكترودان بطرفين 
يمتدان عبر القاعدة. عندما يغذّى الكوارتر بتثار متناوب (6غ) تبدأ رقاقة الكوارتز 
بالاهتراز بتردّد يتحدد نتيجة سماكة الرقاقة. مثلاء يُظهر البلُور الرقيق رنينه على 
تردّدات أعلى من تلك التي ترثٌ عليها البًورات السميكة. تتراوح الترددات الأعلى 
للكوارتز البلوري بين 21112 15 و 11112 20 تُعطي النغمات التوافقية أو مضاعفات هذا 
التردّد تردّدات راديوية عالية. يعمل الكوارتز البلوري فى الحاملات كدارات تخزين 
رنيني (كاتاءمك علصه1 :050113:0). بالإضافة إلى ذلك» فهي تعمل كمرشحات انتقائية 
(ومع811 محناععاء5) وذلك بسبب عوامل جودتها العالية (15منء723 0©). 
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ح_-2 / 2 
// / 0 


الشكل 25-1: الحاملة البلورية. 
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الفصل الثاني 
المكرّنات العاملة المنفصلة 


المحتويات 


© نظرة شاملة *ترانزيستور المفعول المجالى 
(5]01:5أقمه1 أع 610-516 21) 





© دايودات الإشارة الدقيقة * ترانزيستورات زرنيخيد الغاليوم 


2 و0 لقمعا 5011-5 ) (015دأقصه؟1 عل نمع15خ-211115 0 ) 


ا 2 
٠.‏ الدايودات المقوّمة (وع0:00[ مع ناعم ع) والرزيستورات القدرة 
(156015قطة11 تتم نتزومط) 


© الترانزيستورات المستوية الإشارة * ترانزيستورات البوابة العازلة الثنائية القطب 
(15ماقتقصةء1 أعلاع.]-لقمع 51) (101815 -سرماكتعمم] عداومة8 عند -لعة نادم ) 


٠‏ الترانزيستور ذات الوصلة ثنائية القطبأه ترانزيستورات أحاديّة التوصيل 
(15 8 - كتماكاكصة:]' ممتاعقتال تداهمز8) (1115] - وتتأمكاقصةء]' متاع صن زنمل1]) 
»ترانزيستورات دارلنغتون المزدوج « الثايرستورات (15ه15)0:زط1) 


(ونو6 :مز أقمم1” لماع مناه 12) 
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نظرة شاملة 

إن المكوّن الفعال الإلكتروني (4ع دوم صده© عندوماء816] واتاءى) هو مكوّن في دارة 
كهربائيّة يحتاج إلى طاقة خارجيّة (ه و50 لوممعاد8) للقيام بوظيفته. في هذا الفصا 
سوف ينحصر نقاشنا حول المكونات الفعالة المنفصلة عن الصّمامات الثنائية 
«(الدايودات) (وع2100)» والترانزيستورات (1560:8ومة18)»: والثايرستورات 
(015]615ز1)» بالإضافة إلى الدارات المتكاملة (105 - وأتناءتك لمغدرومام]) التي 
ستُذكر فى أجزاءٍ منفصلة فى هذا الكتاب المساعد. يتناول الفصل الثامن الدارات 
المتكاملة الخطبة والتماثلية (105 متوعمنآ كدخ وم1اهمم).ء ويناقش الفصل التاسع 
موضوع الدارات المتكاملة الرقمية (105 141ع01) وذاكرات نصف الموصل 
(01165ممع]/3 معن ممع تم 5) ) أما الفصل الرابع عشر فيُغطي مواضيع متعلقة 
بالمعالجات الميكروية (55015عع10م 31110 والمتحكمات الميتكروية 


(5ع11 مص مع 111 . 


دايودات الإشارة الدقيقة 


إن لدايود الإشارة الدقيقة (وع1100 [ومع211-51مم5) نهايتا وصلة 272 (ممناعمن1 1زم) 
من مادة السليكونء التي يمكنها تقويم وقرض الإشارات» التي تلتقي فيها الثقوب 
والإلكترونات الموجبة (6م:5-15) والإلكترونات السالبة (0م:20-79) » وهو يعمل 
كمقوّم (ءناموع) ومُشدّب (روومنذ0) للإشارات. يتحمّل هذا الدايود (الصَّمام 
الثنائي) طاقة قد تصل إلى ما فوق 1 واط (/9). ويُصنع بتنمية منطقة سالبة النمط 
(دمنعع# 6م:2-5) على وافرات موجبة النمط (:ه776 وم:5-1) بحيث يتكون سطح 
بيني (عع ةمع م1 أو وصلة («مناعمس1) بين المادتين المختلفتين. يُقطع الوافر بعد ذلك 
ويُوضُب مع أطراف موصلة على نهايتي القالب (016). يُظهر مقطع الشكل 1-2 - أ 
أن المادّة الموجبة النمط (هم:5-129) هي الأنود أما المادة السالبة النمط (6م:21-19) فهي 
الكاثود. يحتوي الأنود على فائض من الفتحات أو الثقوب (810165) أو على مواقع 
فارغة (و51]6 غصدعة07) يمكن أن تُعبّأ بإلكترونات لتوصيل التيار الكهربائي» ويحتوي 
الكاثود (السالب النمط) على فائض من الإلكترونات. يُظهر الشكل 1-2 -ب 
بالشكل الرمزي لهذا الدايود» فنرى أن اتجاه السهم يُشير إلى اتجاه انسياب التيار 


16 








التوافقي (1107 أمعسنيت0)ء وهو معاكس لاتجاه تدفق الإلكترونات (ه11 ممئءه21) 


المبيئّن بالسهم ذي الاتجاه المعاكس. 


عندما تُطبّق فولتية موجبة على الأنود وفولتية سالبة على الكاثود أو يُوصل بالأرض 
(4هناه:)»؛ يكون الدايود بحالة انحياز أمامي (8125 تنه كده2) . تتدفق الالكترونات 
من الكاثود مروراً بوصلة 1( ومن ثُمَ نحو الأنود» رغم أن التيار الكهربائي التوافقي 
(أمعسدت لهممنتامع حده) يعبر بالاتجاه المعاكس من الأنود إلى الكاثود. ومن ناحية 
أخرى» ينحاز الدايود بشكل عكسي (8135 عاعة8 06 2696256) عند وَصل الجزء 
الأنودي بفولتية سالبة والجزء الكاثودي بفولتية موجبة أو بالأرض كما هو مُبِيّن في 
الشكل 2-2. وفقاً لهذه الشروط سوف يكون هناك تدقق قليل أو عدم تدفق 
للإلكترونات عبر وصلة .22 وفي حالة الانحياز بشكل عكسي سوف يصبح الدايود 
عازلاً مع مقاومة تبلغ عدة ميغا أوم (5دمط20)»؛ بسبب اتساع منطقة الاستنفاذ ذات 
المقاومة العالية (مهناءامء2 ه#«ناوزوه2 طع811) التي تتكوّن حول الوصلة (/52). 


يبيّن الشكل 3-2 - أ المنحنى المميز للدايود العادي (22). ويُفصّل الشكا جميع 


مناطق المنحنىء فيُظهر الجزء الشاقولي والمتحرك نحو اليمين تأثير الانحياز الأمامي» 
أمَا الجزء الأفقي المتحرك إلى اليسار فيُبرز تأثير الانحياز العكسي (8125 56ه26) 






أنود 
تقوب 
إلكترونات أ 
وصلة 
دفق الإلكترونات التيار التوافقي 
كاثود 
40 رب 
الشكل 1-2: دايود 211 
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الشكل 2-2: منطقة الاستنفاذ لدايود وصلة نوع ااط. 


دايودات «زنر» 


دايود زنر (210065 معمء2) أو ما يُسمى بالدايود المرجعي (21006 معمعمه1ء2)؛ هو 
وصلة سليكونية (58) مصنوعة لتعمل فقط في حالات الانحياز العكسي (56ه860 
ممز8) أو في شروط للفولتيّة (وم«0201660© عع11010) معيّنة عندما تبلغ الفولتية العكسية 
(ء5ةغ1ه170 عونع نع ع) دا معيّناً يحدث مايُسمى بالانهيار أو التيهور الجارف 
(ملعلدء81 عطاعمة 1ج حم)ء المبيّن في «رُكبة» المنحنى الظاهرة في الجهة اليسرى من 
الشكل 3-2 - ب. ما بعد هذه النقطةع تبقى هذه الفولتيّة العكسية (ع170135 موعن 2) 
ثابتة بشكل كاف لتعمل كفولتية مرجعية (عع7018١‏ ععمعمعاء 2) . 


تُظهر دايودات الزنر ذكباً عكسية حادة (وعوم]1 ءوره 29 مبوط5) عند فولتية أقل من 
7 3 (انظر الشكل 68-2). تُفَكك كميات كبيرة من الإلكترونات في منطقة الاستنفاذ 
ترابطها مع ذرّاتهاء ممّا يُسبّب تدفق تيار عكسي 26762560 6معتن0) كبير» كما هو 
مبيّن في الجزء الشاقولي الهابط (:05م2:0 176:11 من المنحنى الموجود في الشكل. 


إن دايودات الزنر هي مرجعيّات مستقرّة للفولتية (وععمعمع ع2 مععهناه/؟ عاطه:5) 
ذلك لأن الفولتية المطبقة بين نهايتي الدايود تبقى ثابتة مع تغير واسع للتار الكهربائي. 
تخد هذه الدايودات بشكل عام كمنظمات للفولتية (ودمنهاسوع5. ععمن1ه07) 
وللاقتضاب (عماممتاك) أو لإامرار الفولتيات التي تتعذّى مستوى محددا (لعتاععم5 
601 .]). بعض أنواع دايود الزئر تُعرف بكابحات الفولتية العابرة عههناه! اصعاهكمم]) 
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(11758 - 5وووع1ممنا5» وتستخدم كأجهزة حماية - الدارة (علتناعع امعط ندم 
219) بسبب قدرتها على إمرار أي فولتية دخل عالية وغير مرجوّة (0عاصةبومتآ 
6 أنامه]-طاع111). (سوف يتطدق الكتاب إلى هذا الموضوع بالتفصيل في الفصل 
0 «(قسم كابحات الفولتية العابرة» (15/5 - 5015و26ممنا5 عع3غ1701 امعنكصة) ((في 
حماية المكوّن والدارة» (دمناءعامء2 أتءمك لمك أمعمهمصمع) . 






4+ 5 
كاثود 
3+ 
بار الأمامي 
1+ 
42 
5551 
الفولتية الأمامية 
: أن 

التيار الانعكاسي 1 1 2- 3- و3 

الفوليتة الانعكاسية (ب) 
)0 


الشكل 3-2: المنحنيان المميزان لدايود /ط: أ- الانحياز الأمامي (اليمين) والانحياز العكسي 
(اليسار)؛ء ب- الرسم الرمزي لدايود زنر. 


يبتّن الشكل 3-2 - ب الرسم الرمزي لدايود زنر» وهو يختلف عن الدايود العادي 
بالشكل «5) الذي يأخذه الأنود في الرسم الرمزي. تتراوح الفولتية المرجعية 
التشغيلية (عع7012١‏ أعدعرءة16 ادمنمه2) لدايودات الزنر بين 7 1.8 و7 200 وبقدرة 
تقديرية تبدأ بم 250 وترتفع لتصل إلى 7 50 توضّب هذه الدايودات في علب 
متنوّعة من الزجاج» والمعدن, والبلاستيك» وبعضها يُصنّع للتركيب السطحي 
(وستاصساه21 ععقكمن5). تتراوح الفولتية التقديرية لدايودات 1075 بين 7 5 و/ا 300 
وتتحمل قدرة قد تصل إلى 77 5 بحالتها المستقرة أو 77 1500 عند قمة القدرة لوهم 
ه60 ). بالرغم من أن بإمكان هذين النوعين من الدايودات العمل في منطقة الإشارة 
الدقيقة (دمزعء# 31مع211-51م5) إلا أنهما يُصئفان كدايودات سظمة (615غ2اسعع2) 
وأخرى كابحة (5:مووع:مم51) بدل تصنيفها كدايودات الإشارة الدقيقة ([همع51 570211 
وع210). 
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دايودات حاجز شوتكى 

إن دايود حاجز شوتكي (ع2100 “عتسضو8 :ج1]ؤمطء5) هو دايود نصف موصل 
(مأع سل ممع تس 5) مكدّن من طبقة نصف موصلة ومن تلامس معدني (لهاع/3 
أع وده ع)» يمن خاصية تقو يمية لا خخطية (ع امع عه © سماد كناعه :]1 تدعمنآ مو21) . 
تنبعث الحاملات الساخنة (وروتجمة0 1106) (إلكتر ونات مواد النوع السالب (عم:1-/3) 
) وثقوب (مواد النوع الموجب (:م1-) من حاجز شوتكي لنصف الموصل 
وتتحدّك باتجاه الطبقة المعدنية (عمغده© 41غ»31) التي هي قاعدة الدايود (ع100[ 
56 ). فيما تسيطر حاملات الأكثرية (كلع تهت رو ز31) في هذه العملية» إلا أنه من 
الضروري أن لا يكون هناك حقن (دمناءوزم1) أو تخزين (عءع5:0:2) لحاملات الأقلية 
(وتعتصقك :ؤتردمز38) للحذدّ من سرعات التبديل (05ءهم5 عصنتط951). وفعي هذه 
الدايودات أيضاً «دايودات الحامل الساخن» أو «دايودات شوتكي». 


يُستخدم ترائزيستورات شوتكي القامطة (56015أكمهع1” لع مصسمكك- نأمط 5) في 
توصيل الترانريستور- ترانريستور المنطقي (1”11 - نومآ #مامتكصهه1-مامزدمه1) في 
بعض مجموعات الدارات المتكاملة (ووزازسره8 10) من ضمنها حاجز دايود شوتكي 
لمنع الإشباع عند الترانزيستور (524118600 1ه]قاقصة1)» وبالتالي ازدياد سرعة تبديل 
الترانزيستور (عصنطء51 :م:ؤوزومة1). تجدر الإشارة إلى أن بوابات ترانزيستورات 
زرنيخيد الغاليوم (34855157)» أي ترانزيستورات تأثير المجال لنصف الموصل 
المعدني» هي في الحقيقة دايودات حاجز شوتكي. 


دايودات فاركتور 

يعرف دايود فاركتور(721006 1733]08) بدايود المتّسعة المتغيّر الفولتية 
(0تعومة© عاطفتعة؟؟-عع017010) أو ب (موءتية7؟). وهو وصلة 7م ذو انحياز عكسي 
(517 لع5وةز8 وورع ره 2) حيث يعتمد عملها على تغثّر سعة الوصلة 027 مم نامتة7؟ 
ععمة نعو م02 ممناع صنل مع انحياز عكسي أيضاً: تنمى شوائب معينة (ع61ه220 غصدمه12) 
فى طبقة الاستنفاذ (:39:6.آ وء1امء2) وذلك لتحسين هذا التغير 2 السعة والتقليل الى 
الحد الأدنى من الفقد في المقاوم على التسلسل (555ومرآ ععمهأسزوع ]1 وعتي 5) . 
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يُصنع دايود فاركتور من مادّة نصف موصلة تركيز إشابتها (926م120 
هخ عع م00 ) يدرّج في المادة» حيث يتمحور التركيز الأكبر للإشابة 8 المناطق 
المجاورة للوصلة. من الصعب الاستفادة من التغير في سعة الوصلة عند الانحياز 
العكسي بسبب صغر منطقة الوصلة. عادةً ما تكون لدايودات فاركتور مقاومة داخلية 
ضئيلة (وءعصهاوزوء2 20[1رعام1 1.0آ) بحيث أن وصلة (52)) عندما تكون في حالة 
انحياز عكسي») تعمل كمتّسعة نقية (:ه]زعومه0 عننط)» وبما أن الوصلة فجائية 
(«مناعصسة ؤمتحط4)ء فإن سعة الوصلة (عءصمؤغزعدم2© «مناءم11) تتغير بشكل عكسي 
للجذر التربيعي لقيمة الفولتية الانعكاسية (هوعة)1ه7؟ ووه 2 ). 


تصئّع معظم دايودات فاركتور من مادة السليكون (511:000): إلا أن تلك المصنوعة 
من مادة زرنيخيد الغاليوم (لتمعسسخ- سان اله ©) تُعطي استجابة لترددات أعلى رطعخك] 
5805 /إعمعنداوء1). تعمل دايودات فاركتور ذات القدرة الضثئيلة (عوه5 :م.آ 
59 كمتسعات ذات فولتية متغئرة (16015ع29م03© عاطفتعة/1-ع5170138) في أجهزة 
التنغيم الإلكترونية (8زءمداآ ءنموماهه81)» وتعمل على إزاحة الطور (عمنقتط5 ععقم)» 
والتبديل (عهنطه:ة9) في الترددات العالية جداً (0515]) أو في دارات الموجة 
الميكرويّة (31::0:60). كما تعمل هذه الدايودات عمل مضاعفات التردّدات 
الضئيلة عدا (وتعنام ادا زعمعنوعع المآ لم07 في مرسلات الحالة الصلبة 
(15ع])تستحصة1 90110-513]6) فتحدٌ وتُشكل النبضات. 


ثُوفر دايودات فاركتور المعياريّة 177 12 عند 210112 و78 7 عند 6112 2؛ و18 1 عند 
2 5» وام 50 عند 6112 20. وتم الحصول على كفاءة بين 70 في المئة و80 في المئة 
عند 0112© 1 0112 2. تعتمد أبعاد علب توضيب دايود الفاركتور على نطاق تردّد 
التشغيل (/إءمعناوء1 ع15ةرءم0) وعلى قدرتها في التبديد (م 0م1551 نيع بروط) . 


الدايودات المقرّمة 

الدايود المقوّم (5ع2100 مءة/ناءء2) هو دايود عنده قابلية تحويل (06:6م00) التيّار 
تبدّد قدرة واط واحد (1378) أو أكثر. وتُصنع معظم الدايودات المقوّمة حالياً من مادّة 
السليكون (00ع:511). لهذه الأجسام الصغيرة وصلات (052) كبيرة لمنع أو التقليل إلى 
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الحد الأدنى من ضرر التسخين الناتج عن تبديد الطاقة («مناهمزوواط ره :ندوم) . لوطت 
الدايودات المقوّمة عادةً كأجهزة منفصلة» ويمكن وضع الدايودات المقوّمة على 
متوازي كي تزيد من قابليتها على التعاطي مع القدرة (بنلزطث عمنتللصهك] ععبومم) . 
وعادةً ما توضّب المقوّمات ذات التقدير أقل من 4 6 في علب زجاجيّة محوريّة 
الطرف أو في علب بلاستيكية. بينما بُوضب المقوّمات ذات التقديرات ما بين ه 8 إلى 
ه 20 في غلبم باحك سطس (وعقة0 عتاققاط 1136) مع ألسنة نحاسية (روممه© 
و) تعمل كمبوّدات للحرارة مزه 81626) أو كسطحين بينئين من معدن إلى معدن 
(وعمة رع نم1 1هاء21 5 316121) مع قضبان توزيع أكبر لتبديّد الحرارة. في حين أن 
المقوّمات التي تتراوح تقديراتها بين 4 12 وه 75 توضّب عادةً في علب معدنيّة 
(3565© 21681). لبعض المقوّمات أساس على شكل مسامير كبيرة لولبية (62060:م1 
ون 8356) لتثبيت العلبة مباشرة على سطح أكبر لتبديد الحرارة. 


إن التقديرات الكهربائية الأكثر أهمية للدايودات المقوّمة هي: 

© فولتية الذروة الانعكاسية المتكررة بجع7؟ (هع 170110 وده 26 و اناناءمع علدوط). 

« مُتوسط التيار الأمامي المقوّم 10 امع تلت انه كله لع قكناعع ]1 عمداع كط ). 

»فولتية الذروة الأمامية المتكررة عند الارتفاع المفاجئ للتيار برومآ (ءاناتاءمعج علوءط 
ا 


إن المقدّمات ذات وصلة 7م المعيارية (م60ءم10 2721 0:هلمة:5) مخصصة 
لمغذّيات الطاقة الخطية (ؤع11مم ناك نع لوط تتوع م11 التي تعمل على تردّد دخل يصل إلى 
82 2300 ولكنها غير فعّالة 0معنهءتقعمة) في المغذّيات التبديلية للطاقة (عمنطءة»9 
/(1مم ناك تتم وروط) التي تنذل عند تردد 1132 10 أو أكثر نتيجة لمدة استعادتها البطيئة 
(عصن نصعومءءع). ومُدَّة الاستعادة هذه هي الزمن المحدّد والمطلوب لحاملاات 
الأكثريّة والأقلية (ورواسمك :زانهزه21 اسمخ ب'وؤنءوم:31) - إلكترونات وثقوب - 
للاندماج بعد تغيير استقطابية إشارة الدخل (31مع1ذ5 :نامم1). يجب أن تُزال حاملات 
الأقلية قبل حصول المنع الكامل للفولتية (ميهئاه؟ عمنعاءه81 11ب ) . 


وبالرغعم من زمن استعادتها البطىء (عدنة /ء1مع26 51017) فإن لمقوّمات وصلة 
(577) المعيارية تيارات انعكاسية أقل (أمعتسصدت ودعو 2)ء فيمكنها أن تعمل على 


582 


درجات حرارة وصلية أكبر (وعندئةنومصه1 «متاعمس[ معطعنظ)ء وأن تتحمل فولتيّة 
انعكاسيّة أكبر (هع70112؟ ءونهء م1 #عطع111) من المقدّمات السريعة (ورعقناءء< 12046) 
النهتهنة للتغلب على التتحديد فى السرعة ممه )سا1 عع م5) . 

يوجد ثلاثة أنواع من مقوّمات السليكون السريعة التي تعمل بكفاءة أعلى عند 
تقديرات تبديل للتردّدات الأعلى (1]365 عستطعة51 لإعمعناوع 2 - عع 111 . 

1- مقوّمات الاستعادة السريعة (5رع#/تاءع] رع 1مءع6 22516) . 

2- مقوّمات الاستعادة مفرطة السرعة أو السريعة جداً (حأامةاءمنا5 ع0 -أموكهن 1ن 
كع تناع ]1 توم ووعه 12 ) . 


3- مقوّمات شوتكى (ومعتكتاءعع ملنامط 5) . 


مقوّمات الاستعادة السريعة 


و ع 


مقوّم الاستعادة السريعة (تعتكناء 1 إ1ه1مء16 ]105) هو مقوّم وصلة (<1م) مصنع 
بانتشار (21515:08) ذرّات ذهب في ركيزة من السليكون. تؤْدي ذرّات الذهب إلى 
تسارع (عنومعاءءعم) اتحاد (ممنومنطحدروءء2) حاملالات الأقلية لكي تحدٌ من زمن 
الاستعادة الانعكاسي (عصسة1 تع امععظ8 6وه86). تتراوح سرعة التبديل لهذه 
المقرّمات بين 200 و750 نانو ثانية (وم). أما معدّلاتها الحالية فتتراوح بين 4 1 وه 50 
وفولتية تقديرية تصل إلى 7 1200. وعادة ما يعادل هبوط الفولتية الأمامية (لعةه1]8 
م120 عع3غ1701) قيمة / 21.4 أي أعلى من قيم وصلة 7ص المعيارية التي تتراوح بين 1.1 
7 و7 1.4. إن درجة حرارة الوصلة («هنءمن7) القصوى المتاحة تصل إلى حوالى 
50 وهذه القيمة هي أقل قيمة مقارنةً بدرجة حرارة مقوّمات وصلة (02) المعيارية. 
أما أقصى فولتية انعكاسية لمقوّمات الاستعادة السريعة فتصل إلى 77 600. 


مقوّمات الاستعادة مفرطة السرعة أو الاستعادة السريعة جداً 


إن دايود الاستعادة مفرطة السرعة أو الاستعادة السريعة ذا (0- امو تومان] 
ع /ناء6» (رتعروءء-اوةرومن5) هو مقوّم وصلة 22 ذات زمن استعادة انعكاسي 
يتراوح بين 25 و100 نانو ثانية. يتم أيضاً انتشار الذهب أو البلاتين في رُقاقات 


السليكون (ورعقة171 ممع 51 التي يَتَكدن منها المقوّم ليُسرّع عملية إعادة اتحاد 


53 


(ههكقصتطصروءة2) حامل الأقلية. يُخصّص هذا النوع من المقوّمات لتغذية الطاقة 
بفولتيّة خرج ذات قيم 97 212 22437 و7 48 . 


مقوّمات شوتكي 

لمقوّم شوتكي رومع تكناءعع؟ نأمط 5) وصلة معدل - نصف موصل بدل وصلة 11ص 
لذلك فهو لا يحتوي على حاملات لشحنات الأقلية. بما أن الجسم الصغير لهذا 
المقوّم مُتّصل مباشرةً بإلكترود معدني واحد, فإن زمن الاستعادة» وإن كان غير 
محدّدء لا يتجاوز ال10 نانوثانية. ومن حيث المبدأ فإن تيار الاستعادة (بجعدمنع1 
أمعتسنك) ناتج عن وصلة المتّسعة. يوفر مقوّم شوتكي فولتية أمامئّة أقلّ من مقوّم 
(/21)؛ من 0.47 إلى 77 0.8 بمقابل 1.17 إلى 77 1.3» وله طاقة تبديد أقل ولكن بكفاءة 
أعلى. إلا أن لهذه المقوّمات ميزة سيئة واحدة ترتبط بفولتية الصد القليلة (ومناءه81 
01 تتراوح بين 7 35 و7 50) ولكن قد يتوفر بعضٌ من مقوّمات شوتكي بفولتية 
صدّ تصل إلى 7 200. تتطلب مقوّمات شوتكي حماية عابرة (مم1اءع]م: أمعاوصة1) » 
ويلازمها تيار تسدب (6م 0126© ععدعلدع.]) أو 4 أعلى من تيار تسب مقوّمات 
وصلة 57. وهذا ما يجعل هذا النوع من المقوّمات معوّضاً للتلف من جرّاء التسخين 
المفرط (عمنئهء11 2ه07) أو (الجموح الحراري) (نيةاتقصس] لممتعغط]) . يمكن أن 
توضع مقوّمات شوتكي على التوازي مع مراحل خرج المغذيات التبديلية للطاقة؛ 
حيث ُستخدم مع خرج النهايات (012215ه1 ؛نام)ن0) ذات التقدير 5 فولت أو أقل. 


الترانزيستورات المستوية الإشارة 

الترانزيستور (25و]وزوصه1 اءه.آ-[دمع51) هو مكوّن نصف موصل (0006027مء1مرء5 
هءذوة2) ثلاثي الأطراف قادر على التضخيم (602000نامسم) والغلق أو التبديل 
(عومنطء5:1). في الحقيقة» هذا الترانزيستور هو أساساً لصمام الحالة الصلبة (6]ه:5960110-5 
لع 0لقمم) المفرغ الثلاني الأطراف (ءطنآ مسسععهة17؟ عل10) . 

هناك تصنيفان أساسيان للترانزيستورات: 

© الترانزيستورات ذات الوصلة ثنائية القطب (8715). 


»ترانزيستورات المفعول المجالي (5815). 
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لقد صّئّعت هذه الترانزيستورات لتكون كمكوّنات منفصلة للقدرة وللإشارة 
الدقيقة. ونُستخدم الأنواع المختلفة من هذه الترانزيستورات في الدارات المتكاملة 
الرقمية» التماثلية أو الخطيّة. ويكثر استخدام الترانزيستورات ثنائية القطب (8715) 
المنفصلة للإشارة الصغيرة في دارات الترددات المنخفضة (تإتمعناومء - مآ 
واذناكل0)» في حين أن ترانزيستورات المفعول المجالي (5875) المنفصلة تستخدم 
للإشارة الصغيرة التي تُطابق مواصفاتها مُتطلبات ترانزيستورات ذات معاوقة دخل 
عالٍ (ءعصهلءمص1] غنامم1آ طعنك1). ولا تزال ترانزيستورات (8315) شائعة الاستعمال في 
الدارات الخطية (وأناء© ندعم خ]1) ودارات التردّدات المنخفضة (لإعمعنوعم2 مآ 
وانده)» أما ترانزيستورات معدن- أكسيد نصف موصل المنفصلة (02106 - 21681 
10511577 :ما ههه نم 5) فيفضّل استخدامها في تبديلات التردّدات العالية (11160 
عستطع 511 تزعمعناوعم2) . 


الترانريستورات ذات الوصلة ثنائية القطب 

يُجسّد مصطلح الترانزيستور عادة الترانزيستور ثنائي القطب السليكوني (واهم81 
59 - 5نمأوزوسهآ دوناءصن[) » إلا عند تعديله بصفة إضافية كترانزيستور المفعول 
المجالي (15581)» أو ترانزيستور الأكسيد المعدني-نصف الموصل (81051581). 
يمكن تصنيع ترانزيستورات (831) بطريقتين هي 7/87 أي (سالب - موجب - 
سالب) و(5288) أي (موجب - سالب - موجب»). يُظهر الشكل 4-2 مقطعاً من 


ثاني أكسيد السليكون 


تلامس من الألمنيدم أ دك ىع القاعدة 












0 


دفق إلكترونات المُجمّع منطقة القاعدة 
الشكل 4-2: ترانزيستور ثنائي القطب (05[1) من النوع 30211. 
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ترانزيستور (831 252)» ويدل الحرف «2» هنا على إشابة السليكون (ممعناز5 
2مه2) بمادة من النو ع السالب (212161241 6م21-129)؛ مما يعني اصطلاحياً أنها 
تحتوي زيادة في الالكترونات ذات الشحنة السالبة (لووتقطه (زاء«ندوه11 
69 أما الحرف <©» فيؤشر على إشابة السليكون بمادة من النوع الموجب 
(لععمقدك نزاءخنازووط /لوتتع ]3 6م2ز1-)» مما يعني أنها مُشبعة بالثقوب ذات الشحنة 
الموجبة (و1016آ1 لمع تمك تزاءحنازووط) . 


عند تطبيق فولتية على القاعدة نوع موجب (8356 هم:19-©) في ترانزيستور 2122 
يتسبب ذلك في تدفق الإلكترونات من الباعث نوع سالب (هانصظ ءم19-]3) عبر 
القاعدة إلى المجمّع نوع سالب (:0ئ]ء00116 6م:2-1592). (يتحرّك التيار التوافقي 
الاعتيادي (626نت0 21دهونامعمه0) بالاتجاه المعاكس»). للترانزيستور (8[1) 
الموجود في الشكل أعلاه بنية شاقولية (نرع10هم10 لوعناك2)17) إذيتم ترسيب التلامس 
المعدني على القاعدة نوع موجب المجاورة للتلامس المعدني للباعث والموضوع 
فوق الباعث نوع سالب» بينما تلامس المجمّع (عةامه© :م0116 ©) هو طبقة رقيقة 
معدنية تتمركز في الجزء السفلي من الممُجمّع نوع سالب (:مفه00116© عم21-10). 


لا تستطيع إلكترونات الترانزيستور (/2/52) التدقق من الباعث إلى المُجمّع مروراً 
عبر القاعدة نوع موجب (82566 19006-©) إلا في حالة حصول انحياز إيجابي 
(8135 ع«انازووط) لتلامس القاعدة وتطبيق فولتية موجبة على تلامس المجمّع 
()عةغه0© :م0116 ©). عند ذلك تدخل الثقوب» التي تتنافر مع هذا الانحياز الموجب» 
منطقة الباعث (105ع0< +6)]ندم8)» بينما تتدفق الإلكترونات من منطقة الباعث إلى 
منطقة القاعدة. إن معظم الإلكترونات المحقونة (كدمناععا8 0عاءوزم1) تنهي انتقالها 
عبر منطقة القاعدة إلى منطقة المُجمّع نوع سالب» ومن ثم تُجمّع عند ملامسته. 


يبن الشكل 2-ه - أ مقطعا مبشظأ لترائز سهور ثيائي القطب 8213 816 
ويوضح | لشكا وحم ع ب الرمز الى لتخطيطي لهذا الترانزي يستور. يمثل اتجاه السهم 
اتجاه تدفق التيار التوفيقي الاعتيادي (606نت 21ههنغمعتحده©) المتوجه من القاعدة 
نوع موجب (ء8205 عم -م) إلى الباعث نوع سالب 121-59 عم 01-1 . 

ييبن الشكل 6-2:- أ مقطعاً مبشطأ للنوع الثاني من الثرائريستور (831 1:8م) 
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ويوضح ا لشحا 6-2 - ب رمزه التخطيطى. يمكننا الملاحظة أن استقطابية وإشابة 
نوعي الترانزريستور 11طل< وماحم متغعاكستان إِد يختلف اتجاه السهم في (81 - مورم) 
فيتم التدفق من الباعث نوع موجب (م01980) إلى القاعدة نوع سالب (6م21-10 
ع5 8) . 


تلامس من الألمنيوم 


ثانى أكسيد 


السليكون 







+ ا 0 


2 








1 


ا 


مجمّع 
)غ0( وب 


الشكل 5-2: ترانريستور ذو وصلة ثنائية القطب من النوع 353: أ) الجزء المقطعي, ب) الرمز. 


تلامس من الألمنيوم 


ثانى أكسيد 


السليكون 





40 رب 


الشكل 6-2: ترانزيستور ذو وصلة ثنائية القطب من النوع 25 : أ) الجزء المقطعي, ب) الرمز. 


ترائريستور دارلنغتون المردوج 

إن هذا الترانزيستور (كرنةط +مإذلومة1 دماعمناءة©) كما يُظهر الشكل 27-2 هو 
عبارة عن زوج من ترانزيستور ثنائي القطب (8315)» حيث يوصّل باعث الترانزيستور 
الأول بقاعدة الترانزيستور الثاني. يومّن هذا التشكيل (ده اسع دمح) كسباً في التيّار 
(منة© ؛موسيت) أعلى من ذلك الذي يعطيه الترانزيستور الفردي بالاقتران المباشر 
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الشكل 7-2: رمز ترانزيستور دارلنغتون المزدوج. 
(عسنامناه0 6معتنط). يُصتّع هذا الزوج على قالب منفرد ويوضب في علبة ترانزيستور 
ثلاثية الأطراف (256© «ماواوصةء1 دلهمنصء1-ء1:6). يكمن أغلب الاستخدامات 
لهذه الترانزيستورات في الدارات المتكاملة الخطّية (و10 مههدن1)ء كالمضكّم 
العملياتي (عتكنامسخى لمممكدميعم0) وفي مراحل خرج مضخم القدرة (رمبومم 
5 أنام010 كلع )تامسم) . وأكثر التطبيقات المعتادة لترانزيستور دارلنغتون هي 
عمله كبناعة تابع (1011062 مع ا)نس8). يئخذ الخرج عبر مقاوم» من باعث 
الترانزيستور الثاني إلى الأرض (9ده:6)؛ وتُرفع قيمة المقاومة الدخل عند قاعدة 
التراترضيضون الأول إلى أكبر من تلاك الموسيودة فى قارة البراتزيسكور القروي الباضية 


التابع اناعم ع0110 سرع انظ «ماكتقمهه1 عاعمزة) . 


ترانريستورات المفعول المجالي 

إن ترانزيستور المفعول المجالي (11815 - 5زماكأقصة1 أء5716 11610) هو ترانزيستور 
يعمل على الفولتية (6172]60م7701886-0). وعلى عكس (8311) فإن ترانزيستور (7587) 
يتطلب تيار دخل (غمءسدك غنامم1) قليل جداً في حين أنه يتطلب مقاومة دخل ()ناممآ1 
#عةاؤزوه») عالية جداً. تُقسم ترانزيستورات المفعول المجالي إلى نوعين: النوع 
الأول يتضمّن ترانزيستور وصلة المفعول المجالي (15531) والثاني ترانزيستور معدن- 
أكسيد نصف موصل المفعول المجالي (81055887)»: أو ما يُعرف باسم ترانزيستور 
المفعول المجالي ذي البوابة العازلة (10178715). يقسم ترانزيستور (5871) بدوره إلى 
صنفين: مكوّنين نوع 8 ونوع 2. إن ترانزيستور المفعول المجالي هو ترانزيستور 
أحادي القطب (::1وونم0])» بعكس الترانزيستور ثنائي القطب (831)» لأن تيار 
الصرف (إمعسس0 منهرط) يتكدن من نوع واحد فقط من حاملات الشحنة (وونهط© 
نمو ): ففيه تكون الإلكترونات في القناة 01 (61178:7مة2-0) والثقوب في القناة 
(11] اعممصفطنت-ط). 
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تعمل ترانزيستورات المفعول المجالي (5875) وترانزيستورات المعدن- أكسيد 
نصف الموصل 251871 كترانزيستورات منفصلة (25مإوزقمهةءآ عاءعووزط). إلا أن 
تكنولوجيا (01055587) قد اعتمدت لصنع ترانزيستورات المفعول المجالي ذات 
القدرة (1715 :ه::ه) (انظر قسم »الترانزيستورات ذات القدرة» في هذا الفصل) وفي 
الدارات المتكاملة. والجدير بالذكر أن الدارات المتكاملة نوعان: معدن- أكسيد 
نصف موصل سالب (2818105) ومعدن أكسيد نصف موصل موجب (58105). عندما 
تتكامل قناتا الترانزيستور السالبة ([عمموط©-2) والموجبة ([عمسهقط2-0) في بوابة 
الدارة نفسها تُصبح معدن- أكسيد نصف موصل متمّم (01105©). 


(للاستيضاح انظر الفصل التاسع «المنطق الرقمي والدارات المتكاملة) (٠زومآ‏ اهانعذه)). 


وصلة ترانزيستورات المفعول المجالي (1171716) 


يبيّن الشكل 8-2 -أ مقطعاً لهذا الترانزيستور(15875)» وهو جزء مقتطع من قناة 
سالبة (اءمسهط© -21)» تم انتشارها في ركيزة نوع موجب (نمن1-) وتم انتشار أو 
زرع (0ءغمهامد]) منطقة من نوع موجب (6م19 -©) في قناة نوع سالب (عم19- 0131 
لتشكيل بوابة نوع موجب 066 64م:8-159). أي يتم ترسيب المعدن بشكل مباشر 
على البوابة (6]ه0)» المنبع (ءه:ننه5)؛ ومناطق الصرف (منوعرط) لتشكيل أجزاء 
تلامسيها (واءةئده2). وبما أن لل (1887) بنية متناظرة (عتدؤعدم5 لوءاعصصر5) فإن 
كاد من المنبع والصرف قابلان للتبديل (1طوعع سقطءمء غم1). ومن ثم بالاعتماد على 
موقع الأرض والقطب الموجب (+7) لمصدر الطاقة (عننه5 6مه:20) يعمل 
الترائزريستور 2 الاتجاهين. 


بيدا تغان اعرف 8167 تددن بالعدقى ععدسا يطب قر لعي مويدية (06 نووم 
22011 على تلامسٍ الصرف (عمغمه© منةرط)ء» وفولتية سالبة (عع4غ1701 عتتتمعء71) 
على تلامُس المنبع (:000126 معتند50) مع فتح (فصل) تلامُس البوابة 0عمامه20 عنه0) . 
في حال كان للبوابة انحياز موجب (8138560 ع«انازوه2) تنخفض مقاومة القناة 
(عءعسصهادزوء2 اعمموط©) ويزداد تيار الصرف (أمعسيك منتورط). أما إذا كان للبوابة 
انحياز سالب (1006هعه]2 81560) بالنسبة للمنبع فعندها تنحاز وصلة (50) عكسياً 
وتتكون منطقة استنفاذ (دوزعء# دمونءامء©) مفرغة من حاملات الشحنات (ووتقط) 
ومونسوحع). بما أن إشابة القناة نوع سالب (اعمصقطن عم:21-19) هي أقل بكثير من قناة 
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نوع موجب لسليكون, تخترق منطقة الاستنفاذ القناة» فيتقلص عرضها وتزداد 
مقاومتها. وعند زيادة الانحياز الفولتي السالب للبوابة ينقطع تيار الصرف بشكل 
كامل. تسمّى قيمة الانحياز الفولتي للبوابة الذي يؤدي لقطع تيار الصرف بفولتية 
التخصّر (ءوهناه؟؟ 017 طعمنط) أو فولتية بوابة القطع (ءعمغ1ه7٠‏ مم0 عنه0»). يبن 
الشكل 8-2 - ب الرمز التخطيطي لترانزيستور المفعول المجالي ذي وصلة قناة سالبة 
(1581 اعسسدطن -21) . يتجه السهم من البوابة نوع موجب إلى القناة نوع سالب. 


تتشابه مميزات ترانزيستور المفعول المجالي ذي وصلة قناة موجبة ([عممد© -م 
7) » المبين في الشكل 8-2 -ج. مع مميزات ترانزيستور المفعول المجالي ذي 
وصلة قناة سالبة باستثناء قطبيّتي الفولتية والتيّار المنعكستين. تنتشر في ركيزة نوع 
سالب قناة نوع موجب ومن ثم تنتشر أو تُررع منطقة بوابة نوع سالب في القئاة نوع 
الموجب لتشكيل البوابة السالبة. عندما يتم تطبيق فولتية سالبة على الصرف وفولتية 
موجبة على المنبع؛ يتدفق تيار بين المنبع والصرفء وفي حال كان للبوابة قيم سالبة أكبر 
يزداد تدفق التيار» بينما ينقطع التيار في حال كانت قيم البوابة موجبة بالنسبة للمنبع. 
يُبيّن الشكل 8-2 -د ترانزيستور المفعول المجالي ذي وصلة قناة موجبة. ويتجه 
السمومع القاة المويعة إلى البراية اللبا اا 73 


صرافعد ابوانة عا > 






صرف 
السليكون 
بوابة 
مديع 
رب 
بوابة 
مصدر 
رج 


الشكل 8-2: أ) ترانريستور المفعول المجالي ذي وصلة قناة موجبة مقطع لقناة سالبة-. ب) الرمز 
ج) مقطع لقئاة موجبة, د)- الرمز. 
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ترائنريستور المفعول المجالي معدن-أكسيد نصف الموصل 

يقدم الترائزريستور (716051715815 - 11815 0غ 1لمه© 11051181 نمدء5 ع0ن:01-0غ3216) 
معاوقة دخل (ععصقلءم سآ أسامم1) كبن مما يُقدمه ترانزيستور (151581). ويُبئّن الشكل 
مو -أ. مقطعاً لترانزيستور (210517871) قناة سالبة. نلاحظ وجود طبقة عازلة من 
ثاني أكسيد السليكون (ع110210 مروع5111) تمت تنميتها على الجزء الأعلى من المنطقة 
المنبع والبوابة ومن قناة المنبع- إلى- الصرف الواقعة تحتها. أما الشكل 2-و -ب» 
فيبيّن الرمز التخطيطي لترانزيستور (81051181) قناة سالبة. إن نوعي ترانزيستور 
(210515187) هما نمط التعزيز (ء1100 امعماءءصقطم8) ونمط الاستنفاذ (مم0)ءامءع[1 
6. لنمط الاستنفاذ للترانزيستور (81051871) قناة منبعء- صرف إشابتها خفيفة » 





الشكل 9-2: ترانزيستور '310519171: أ) مقطع, 
ب) الرمز. 


رب 
نمط التعزيز لترانريستورات 321057151 
تؤدّي المعاوقة العالية لركيزة قناة منبع- صرف إلى انحياز إشارة البوابة (6)ة© 
11 8135601) لتتسبب بتدفق التيار» مما يجعل حالة نمط التعزيز لترانزيستور 
(2105587) عادةً مقفلة. 
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يبين الشكل 10-2-أ أن الركيزة في الترانزيستور (8105155581) قناة سالبة التعزيز هي 
من السليكون نوع موجب وأن مناطق المنبع والصرف مشابة (4ممه©) بشكل مركز 
بسليكون نوع سالب. تعمل أجزاء هذا الترانزيستور كالبوابة المعدنيّة (6]ة0 316141)؛ 
والطبقة العازلة (رعنوم.آ مهه1ندم1)» والقناة جميعها كمتّسعة (:م]ز0م02))» فإذا طبق 
على البوابة انحياز تتشكل أسفلها فى القناة شحنة عكسية القطب. على سبيل المثال؛ 
عندما تكون قيمة فولتية الصرف موجبة بالنسبة لفولتية المنبع؛ وانحياز البوابة يُساوي 
صفرأء فلن يكون هناك أي تدفق للتيار. 

وإذا كانت البوابة موجحبة تُحث نتيجة لذلك حامللات شحنات سالبة (إلكترونات) 
بين مناطق المنبع والصرف. وإن الازدياد الإضافي في الانحياز الموجب يحث 
إلكترونات أكثر في القناة» فتتراكم الشحنات لتكوّن قناة نوع سالب- بين المنبع 
والصرف. تعتمد مقاومة القناة على قيمة تيار الصرفء لذا تنحكم فولتية البوابة بتار 
الصرف. بما أن تعزيز موصلية القئاة يتطلب انحيازاً موجباً للبوابة» فقد سُمي هذا 
الترانزيستور (210517871) ذو نمط تعزيز. 


صرف بوابة . 
+ + + - 





مشيع 
رب 


الشكل 10-2: نمط التعزيز في قناة سالبة لعرانريستور (01051711): أ - مقطع, ب - الرمز. 


يُمثل الشكل 10-2-ب الرمز التخطيطي لترانزيستور نمط - التعزيز (6معماءءصقطم18 
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8-1057 - 2105181 81006) نوع سالب. يمثل الخط الشاقولي الموصول بدبوس 
البوابة (510 6]6) «البوابة»» أمّا الخطوط المتقطعة الموصولة بدبوسي الصرف 
والمنبع فتدل على عدم ظهور قناة حتى يتم تطبيق فولتية على البوابة. يشير رأس السهم 
إلى اتجاه التيّار التوفيقي من ركيزة نوع سالب حتى دخوله إلى القناة نوع سالب 
المستحثة. 


لترانزيستور نمط - التعزيز (8-340515587) نوع سالب نفس الشكل الهندسي 
لترانزريستور نمط - التعزيز (8-11051781) نوع موجب» باستثناء أن مادة الإشابة 
محاكينة وكذلك الأمر بالنسبة لقطبيات الفولفية المطبقة: كما يتشابه الرمر أيضاً ولكن 
يكون اتجاه السهم معاكساً. 

عادةً ما يكون نمط الاستنفاذ لترانزيستور (1211110517151 - 1105151851 ع2100 - ممتاعامء) 


مفتوحاً ولا يتطلب عمله في التوصيل أي انحياز للبوابة وذلك بسبب الإشابة في القناة 
منبع - صرف (نننهة1-عء:501) . 





بوابة 


منبع 
رب2 


الشكل 11-2: نمط الاستنفاذ في قناة سالبة لترانزيستور (010519171): أ- مقطع, ب - الرمز. 
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في الترانزيستور (31051587) نمط - الاستنفاذ نوع سالب» المبيّن في الشكل 
11-2 -أ الركيزة هي من سليكون نوع موجبء وقناة الصرف- منبع تكون خفيفة 
الإشابة من النوع الموجب. سمي هذا النوع من الترانزيستورات (81051587) بنمط 
الاستنفاذ لأنه إذا كان الصرف موجبا بالنسبة للمنبع فإن تيّار الصرف سيتدفق حتى لو 
كات اتحياز كولية البوابة عفرا تحمل أجراء هذا الترائز سعور كالبوابة المعدقة؛ 
والطبقة العازلة» والقناة نوع سالب كمتسعة, فأي انحياز للبوابة يحث في القناة شحنة 
ذات قطبية معاكسة. 


على سبيل المثال» في حال كان كل من انحياز البوابة - وفولتية الصرف موجبين» 
يعمل الترانزيستور (210515187) كترانزيستور نمط تحفيزيء إلا أنه يجب تطبيق انحياز 
سالب للبوابة لإيقاف التيار أو لقطعه 04 «ءمزط). إن انحياز البوابة السالب يحث 
حاملات شحنات موجبة (الثقوب) في قناة النوع السالب التي ستتحد فيما بعد مع 
الإلكترونات لتزيد من مقاومة القناة. وعندما يصل الانحياز السالب إلى قيمة القطع 
التخصّري (772106 026 اعمنط)» يتوقف تار الصرف. 


يبِيّن الشكل 11-2-بء الرمز التخطيطي لترانزيستور قناة سالبة (34051:87) نمط 
الاستنفاذ. إنه يشبه رمز الترانزيستور قناة سالبة (8108187) نمط التعزيز باستثناء الخط 
الذي يُمثّل القناة فإنه غير متقطع. 

إن لترانزيستور قناة موجبة (8405587) نمط الاستنفاذ نفس الشكل الهندسي 
لترانزيستور قناة سالبة (86051587) نمط الاستنفاذ باستثناء أن مواد الإشابة وجميع 
القطبيات المطبقة متعاكسة. وكذلك يتشابهان في شكل الرمز ولكن اتجاه السهم معاكس. 


ترانريستورات زرنيخيد الغاليوم 

لقد نُمّذت الأشكال الهندسية لنوعي ترانزيستورات السليكون (8115) 
و(31051781) في زرنيخيد الغاليوم (6045) وذلك للاستفادة من السرعة العالية 
والترددات التشغيلية (تإعمعدوءء8 عمنهءوم0) العالية الناتجة عن استبدالهما بسليكون 
(وهد6). لأن مادة زرنيخيد الغاليوم هي مادة مركبة نصف موصلة (00ناوممره© 
11 ما نل سمع تح 5) ) فهي لا تكوان أكسيدات طبيعية (و0:06 81نة]2) كما 
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يقوم به السليكون» مما جعل من الضروري تعديل (41]6) حجوم أجهزة السليكون 
لابتكار أساليب تصنيع مختلفة. تم تطوير ثلاثة تصاميم لهذا النوع من 
الترانزيستورات: 

1 - ترانزيستور المفعول المجالي معدن- نصف موصل (3/851181). 

2 - ترانزيستور الحركة السريعة للإلكترونات (118311). 

3 - الترائزيستور ثنائي القطب ذو الوصلة المتغايرة (0181م81 «دمنءصنازمماء11 
"11817 - مغو 1ممهع1) . 





الشكل 12-2: ترانزيستور المفعول المجالي معدن-نصف موصل (0111517171. 


ترانزيستورات المفعول المجالي معدن- نصف موصل 

يُستخدم ترانزيستور المفعول المجالي معدن- نصف موصل (8158555817) بشكل 
كبير كترانزيستور زرنيخيد غاليوم منفصل أو في الدارات المتكاملة» تشبه بنيته بنية 
(2105587): ولكن تم ترسيب بوابته المعدنية بشكل مباشر على ركيزة زرنيخيد 
الغاليوم مشابة» كما يبيّنه الشكل 12-2» وذلك لتشكيل حاجز دايود شوتكي 
(21006 معنسة8 :مط 5). ولكن أكسيدات السليكون تم ترسيبها على الركيزة للعزل 
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بالنسبة لترانزيستورات زرنيخيد الغاليوم والدارات المتكاملة. 


يحدّد طول البوابة عادة بين دير 0.5 و دمر 1 في معظم الترانزيستورات المنفصلة» 
وقد يصل إلى أقل من 0.2 مايكرومتر بالنسبة للدارات المتكاملة. إلا أن بنية البوابة 
(ء عدن 6ة) لها عادة عرض كير كتير بالنسبة إلى طولها إذ يصل إلى ما بين دير 900 
وتدبر 1200. يمكن أن تكون لترانزيستورات (11551875) بنية تصابعيّة (لعاهانع نلمعام1) 
وبوابات متعدّدة (وعغه© عام 3141 بتشكيلاات مشطية (عتتاأعنما5 ععلتاطده©). ومن 
جهة أخرى يُفضَل رو الأيونات (2ه60ه؛سصدامس] ده1) لإشابة المناطق الفعّالة في 
الترائزريستورات (21851815). تتراوح سماكة منطقة الإشابة السالبة بين سرير 0.1 و حمير 0.2 
بالنسبة للترانزيستورات (8155178715) نمط الاس "تنفاذ (118518115 -2) الأكثر شيوعاء 
تم أيضاً تطوير أنواع أخرى لترانزيستورات زرنيخيد الغاليوم (68488) كترانزيستورات 
(218511815) نمط التعزيز (8-2185115715) وترانزيستورات (318815) نمط التعزيز 
(8-5875). تجدر الإشارة إلى أنه يمكن دمج (8-3185181) و(0-21851181) في 
دارات متكاملة (:10) لتشكيل الالتئام المنطقي لنمطي التعزيز والاستنفاذ (8/0) 


(عاعم.آ 1/100 مم 1اع1مء10آ1 لاع طماعء مقطمظ) . 


ترانزيستورات الحركية السريعة للإلكترونات 

إن ترانزيستور الحركية السريعة للإلكترونات (رنائط1]0-ممماءه181 طعنكر 
5 - 5نمازأوسة1)» هو نوع من ترانزيستورات زرنيخيد الغاليوم المصممة 
للدارات المتكاملة المُكاملة 105. وكما يبيّن الشكل 13-2» يصئّع هذا النوع على طبقة 
من ألمنيوم زرنيخيد الغاليوم (816345) ويُنمَى على ركيزة (648). هذا التصميم 
للوصلة المتغايرة (موزوه1 «مناءصازهر»1]) يُحشن أداء الترانزيستور» ويسمح حتى 
بمستوى مكاملة أعلى مما هو متاح مع ترانزيستورات (21185181). 


ترانريستورات ثنائية القطب ذات الوصلة المتغايرة 
الترانزيستور ثنائي القطب ذو الوصلة المتغايرة (:012م81 «مءصنازميماء11 
5 -5م]وزوصة1) هو ترانزيستور (45ة6) ثنائي القطب منمشى فوق وصلة متغايرة. 
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تم تطوير تكنولوجيادمج نمطي الاستنفاذ والتعزيز للوصلة المتغايرة 
(نإعه[مصطاءة1 - 8/5 همناعصس1-هه816)» وذلك للحصول على جهاز فعال من حيث 
التكلفة - (ءاانادء0051-1811) 2 رقمي ذي النطاق التكاملي الواسع (ع21ء5 ععتهآ 
51ئآ - مم تومععام]) أو النطاق التكاملي الواسع عا (- مهنم نععام] علوء5 عع 1ه[ تإتره 17 
151). إن البنية المبيّنة في الشكل 14-2 تظهر مستوئ عالياً من التكامل. في الواقع؛ 
يحتاج كل من (1183115) و( 11815) إلى أساليب خاصة للحصول على وصلات 
مُتغايرة دقيقة - وحادّة (5م0عصازممعاء1] متقط5 عدزععءط) . 


71/01/)] 
ود +لحر وخد0 جاح 


65خ مباعد غير منشط 


قاقة غير مشابة 


زرنيخيد الغاليوم نصف عازلة 





الشكل 13-2: ترانزيستور الحركية السريعة للإلكترونات 1110117 


كخم دخة0) 


زرنيخيد الغاليوم نصف العازل 





مناطق زرع الأكسجين 
مناطق الزرع المعطوبة 


الشكل 14-2: ترانزيستور ثنائي القطب ذو الوصلة المتغايرة '11131. 
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ترانزيستورات القدرة 
يتحمّل ترانزيستور القدرة (25م)وزقصهما1 عع ومم) قيماً قد تصل إلى 1 واط أو أكثر 
1ه م) دون أن ينعطب. 


يُستخدم ترانزيستور القدرة فى العديد من التطبيقات كالتضخيم (صمتنةء تكتامسم)» 
والذبذبة (م1120ك-:0)» والغلق (التبديل) (عصنطء511)» وتحويل التردّدات 
(0مذوتع كم20 تزعمع نوع ) . والأنواع الثلاثة للأشكال الهندسية لترانريستور الإشارة 
الدقيقة المعتمد كترانزيستور القدرة هى: 


1 - الترانزيستور ثنائي القطب (8[1). 
2 - ترانزيستور دارلنغتون المزدوج (عنوط دمع سصتاحة2) . 
3 - ترانزيستور المفعول المجالي معدن- أكسيد نصف الموصل (81051787). 


ترانريستورات القدرة ثنائية القطب 


لترانزيستور القدرة ثنائي القطب (8315 :20:6) شكل هندسي مشابه لشكل 
ترانزيستور الإشارة الصغيرة المنفصل (15مأكأكصهخ]' لهمعند القصسد عاأعرهوزص) . ولمعظم 
ترانزيستورات (8315 :06:و2) أشكال هندسية شاقولية (5ع#أعصوء6 [وعتاك17)) مع 
تنمية القواعد (و896) والباعثات (8116:5) على الجزء الأعلى من الركيزة التي تعمل 
كمجمّع (:0116010©). هناك نوعان من ترانزيستورات القدرة (/222) و(222). وعلى 
الرغم من غياب تصميم عالمي لترانزيستور (811 50068) فهو قادر على إتمام جميع 
وظائفه بالتساوي وبشكل جيد. طرأ على هذا الترانزيستور كثير من التشكيللات 
لمراعاة الخصائص التي تومن وجود نطاق كهربائي وحراري لمختلف التطبيقات» 
علماً أن لكل شكل حسناته وسيئاته. يمكن تصنيف هذه التشكيلات المختلفة بحسب 
عدخ ط نادي المسرة قمر ةنهم أذ بامجعخداء اتدام القاعيةة البلورية 
(عقة8 لمنعحمائم8)» أو بالجمع بينهما. تُصنّع ترانزيستورات القدرة هذه ببنيان كهضاب 
صغيرة (ميزا) (5و»]28) أو ببنيان مُستو (21332). من بعض الأشكال الشائعة 
رفور القدرة فاق القطيي سانيا و 7 

« الانتشار المنفرد (المتجانس) ((37021اعد:110]) 0ء5د1-هاعهذ5). 
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« الانتشار الثنائي (2110560-ءاطناه©) (ميزاء ومستويء وميزا بلوري [هتتهانم8 
8 ومسطح البلورئ (تقسماط لهنعدة1زم8)» وميزا لوو متعدّد 9[1ن:ة)زم8 عامن1ن]/1 
62 . 

»الانتشار الثلاثي ميزا ومستوي (تتقصةاط لصخ ودع]/7 ,بلع دل غن٠ط-عامنت1)‏ . 

© القاعدة البلوريّة (ميزا) (ء5ة82 لهنعحة1ام8) . 


© القاعدة البلوريّة المتعدّدة (ميزا) (ء825 [2نجماام8 عام3/316). 


تقع الميزا (31655) في الجزء المرتفع من القالب (ع1©)» مع شكل هندسي ناتىء 
للقاعدة والباعث فوق ركيزة المجمّع السليكوني (عنه طناك ماءه011© ووء 1 1زق) . 
تتكوّن الميزا عن طريق التنميش الكيميائي الدقيق (عمنطءغ8 نزالهءتصعك نراء«اناءهاء5) 
ولا تُنمَش زوايا القالب ذات الانتشار المزدو ج الكامل (60ود1,8-ءاطبوط لعاءامسمح 
عنم) . يُصنّع الترانريستور المستوي (12م]وزومةء1 عقمدام) وفقاً لميدا تصنيع الميزا 
نفسه. ولكن بغرس وصلة المُجمّع - القاعدة تحت طبقة مؤكسدة محميّة موجودة 
على سطح القالب. لترانزيستورات القدرة المصنعة مع هذه الأجزاء (وونعه1ممه1) 
تقديرات فولتية مختلفة» وسرعات قطع (تبديل) مختلفة (05ءءم5 عصنطء51)» 
ومقاومات إشباع مختلفة (ووءمةؤوزوع2 دمنغدسنج5)»: وتثارات تسوب (نوهلوء.آ 
وأموسدح) مختلفة. إن الترانزيستورات الأكثر تقدماً هي ترانزيستورات الوصلة الثنائية 
القطب وهي ذات البنية (عسسهءد8) البلّورية المتعدّدة (لمتعمائمظ علمنالس3)» 
والانتشار المزدوج (لءوتقغتط عاطنمط) . 


ميد ترانزيستورات القدرة ثنائئة القطب (051560:5ة1 0102م81 ه20) بتحديد 
القيم المطلوبة للمعاملات التالية: 

© الفولتيّة التقديرية (ع8م12 عع0غ7701) من المجمّع إلى الباعث (0] 8ماء116ه© 
نم ) . 

«٠تيّار‏ المجمّع التقديري (:60هء0116© 10 عسننة؟ أمعسست) . 

* القدرة التقديرية (ه::20 عصناهع) . 

« سرعة القطع (التبديل) (لءءم5 عصنطء51). 

. )6 كسب عرض النطاق الناتج 0ع معط ل سه ظ-سته‎ ٠» 
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« زمني الصعود والهبوط (عصصة] اله لصكى 156) . 

» المجال الآامن للعمل (وع1م 00 عغة5) (04و). 

» الخصائص الحرارية. 

نتج عن شعبية مغذّيات الطاقة ذات التبديل المنظّم (60]ةلداوء8-ومنطهاذ::5) أو ذات 
نمط الغلق (التبديل) (ترامم:5 20:68 3/006 ط:9:1) الطلب على ترانزيستورات 
الفُدرة ثنائية القطب القادرة على الغلق (التبديل) (عهنطه:5:1) عند ترددات فوق 
2 1. ولتفعيل هذا التطبيق يجب أن يكون الترانزيستور قادراً على تحمل فولتية أكبر 
بمرثين ل فولتية الدخل. ويجب أن يكون تقدير تثار مُجمّعه (رع11د© 1م0غء0116© 
5عهة) ومجالات عمله الآمنة أعلى مما هو مطلوب للتطبيق المتوقع. 


عندما يعمل الترانزيستور ثنائي القُطب عند كثافة قدرة (/ؤزومءط مه«وم) عالية 
يكون عُرضة لانهيار وعطل ثانٍ (10012وء81 لروءع595)» يحدث عندما تتكوّن بقعة 
حراريّة (0م5 1106 1هدممهط1) داخل رقاقة الترانريستور وتهبط الفولتية بين الباعث 
والمُجمّع من 7 1 إلى 7 25 إلا إذا أزيلت القدرة بسرعة, إذ يتركز التيار في منطقة 
صغيرة وترتفع درجة الحرارة حتى يُعطب الترانزيستور أو يُتلف. 


تُحدّد مجالات العمل الآمنة (5084) برسم بياني يُظهر قابلية ترانزيستور القدرة 
على أن تتحمل بشكل آني: قيّماً عالية للتئار وللفولتية. إنه الشكل البياني الذي يدل على 
تغير تيار المُجمّع (؛موسدت :0ئء00116) بالنسبة لتغير الفولتيّة بين المجمّع والباعث 
(ء170138 انظ 10 - نماءه1[هح). أما المنحنى فيحدّد كاذ من الحالة المستقرة 
(ع]5:2-:5:62037) واشتغال النبضة (مه1)هرءم0 1560ن20)» وكذلك حدود الفولتية- التثار 
(654نت-وع17013) الناتجة عن التحديدات المجمعة (وممغة)تنسنآ لعستطصوه) 
المفروضة بسبب كل من الفولتية التقديرية والتيّار التقديري» والتبديد الأقصى 
المسموح به (م60هم11551 41102616 حتناصئتعءة31) للترانزيستور وتحديدات الانهيار 


الثاني للترانزيستور. 


ترانريستور قدرة دارلنغتون المردوج 


يحتوي ترانزيستور قدرة دارلنغتون المزدوج (كختة2 ممأعستاتوط يعنووم) على 
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ترائنزريستورين ثنائيي القطب (13515601 0151م81 ه20) مقتر نين بتثار مُستمرٌ داخلي 
(2119سمتعغم1 لم 1منامك 622) كتو ابع- باععث (2ع1-101101ع]) لمع في نفس القالب . يُعتبر 
هذا المكوّن منفصلاً ويوضّب في علبة واحدة مع ثلاثة أطراف خارجية. يوْمّن 
ترانزيستور دارلنغتون مقاومة دخل أعلى وكسب تيار (منه0 امعسضدت) أعلى مماهو 
لترانزيستور القُدرة ثنائي القطب الواحد (5601أقمهع]" نتقامم81 عع روط عاعصز5) . 


ترانزيستورات قدرة المفعول المجالي معدن- أكسيد نصف الموصل 

لهذه الأنواع من الترانزيستورات (210518:15 207) قيم معاوقة دخل عالية» إذ إنها 
بمثابة ترانزيستور متحكم بالفولتية (160[مممع-ععة017701) مع بوابة (62]6©) معزولة 
كهربائياً. تتشابه بُنيته مع ترانزيستور (8405587) الإشارة الصغيرة» ولكن له منابع 
متعدّدة (ووعيناه5 16م1ك31)» وأيضاً بوابات متعدّدة) وصرف واحد فقطء» كما يبيّنه 
الشكل 15-2-أ. وتبعاً لمقارنات أخرى يُعتبر هذا الترانريستور أسرع بالغلق (التبديل) 
من الترانريستور ثنائي القُطب (:5]0أقصةء1 عواوم81) وذلك لعدم تخزينه شحنات كحامل 
للاكرية. إن المككوت المنين في الششكل هو مقط لترائر سدور القدرة في تمظ العزيز مع 
قناة سالبة (2105111 50:68 11006-مودوهمدطم8). معظم هذه الترانزيستورات» 
بعكس ترانزيستورات (8105581) الإشارة الصغيرة» تصنع في شكل هندسي شاقولي 
(لاتأعتدمء 1ه17116) مع ركيزة صرف ومنابع وبوابات مكوّنة في الجزء الأعلى من 
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الشكل 15-2: قناة 13108 سالبة لدمط التعزيز في ترانزيستور القدرة (08105171551. أ) مقطع, ب) الرمز. 
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على الرغم من عدم تطبيق فولتية بين نهايتي البوابة والمنبع فإنه تتكوّن بينهما 
معاوقة عالية جد ولكن عندما تطبق الفولتية بين المنابع والبوابات تظهر حقول 
كهربائية في ال (31051581)» مما يودي إلى تخفيض قيم المقاومة بين الصرف والمنبع 
(ععمقاأوزوع1 ععتنتناه50 10 -متوورط) . يسمح ذلك بتدفق التيّار التوفيقي الاعتيادي 
(أمعتناك لهممنامعحووك) بدءا من الصرف عندما تطبق عليه فولتية. (تتدفق 
الإلكترونات في الاتجاه المعاكس لتدفق التيّار» أي من المنبع إلى الصرف). 


يبتّن الشكل 15-2-ب الرمز التخطيطي لترانزيستور القدرة (9105581) نمط 
التعزيز ذي القناة السالبة من خلال طريقة (22105)» إذ يحتوي على رمز لدايود 
موضوع بالتوازي مع (04057558:17)» بالتعرّف على وصلة 52 الموجودة في الشكل 
الهندسي لهذا الترانزيستور. 


يُشبه تصنيع ترانزيستور القدرة (210515151) نمط التعزيز ذي القناة الموجبة 
الترانزيستور ذا القناة السالبة» ولكنه يختلف بقطبيّته وبمناطق إشابته المعكوسة 
(مناطق الإشابة) (ودمزعءع# 0ءمه0©). يتدفق التثار التوفيقي الاعتيادي (0021مء كده© 
510 معسست) في هذه المكوّنات من المنبع إلى الصرف وتتدفق الإلكترونات في 
الاتجاه المعاكس. 


حلت عملية الانتشار الثنائي الشاقولي (23105) المستخدمة في صنع هذين 
النوعين من ترانزيستورات القُدرة محل استخدام عملية التثليم (-ووع 210 17-0100176 
965 2ه التي انتشر استخدامها في سبعينيات القرن الماضي. ويتم تكوين قنوات 
عديدة بواسطة الانتشار الثنائي (دهزودة2 واطناه2) عند حدود كل خلية منبع (1:06ا50 
اه©). كما يبيّن الشكل 15-2» تغطّي جميع القنوات طبقة بوابة أكسيد عازلة وتحيط 
ببوابات متعددة سليكونية متمركزة فوق القنوات. ثم توصّل جميع خلايا المنبع 
بالتوازي بواسطة غشاء من الألمنيوم» يكوّن بدوره نهاية المنبع (21منصحع"] ععتسو5) . 

كما ذكرنا في السابق؛ تتكوّن على سطح قوالب ترانزيستور (01105) بوابات 
مُتعدّدة سليكونيّة (وعنه© ممع نك عام 1س/3)» وتأخذ هذه البوابات شكل له نسيجية 
(عنندء ا -اععاقة8) أو طابعاً شداسياً (ممعانةوط لهدوعة»ه11). أما الخلايا المنبعية فتتألف 
من قنوات مستطيلة أو شداسية الشكل مغلقة تفصل منطقة المنبع عن ركيزة جسم 
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الصرف (800(7 منهة:21 ع2]6:وط50)) ويعود الفضل في هذا إلى سيرورة المكاملة 
(ووعء220 ممتكتممععام1)» التي تمكن القنوات من تحصيل قيم كثافة (نزومء2) قد تزيد 
عن نصف مليون خلية لكل إنش مربع (طعص1آ عتقنو5) . 


تسمح عملية (22105) العمودية (22105 77»1021) بحفظ 60 في المئة من ركيزة 
السليكون على ما كانت عليه المتطلبات في سابق العهد لأساليب صنع الترانريستور 
(2105181) المستوى (2105181 رءمة1ط). تخصّص ترانزيستورات (0210511815) 
بشكل واسع لمفاتيح تغذية الطاقة التي تعمل على ترددات عالية» وللقاطع الشاقولي 
(معمممطع) وأنظمة التقويم العكسي (كصع 55 تتعا نم1 لتحويل التثاز المسثمر (ع0) 
والمتناوب (40) في حك سرعة المحركات ([مناده© 0عءم5 +30101))» ومو لدانت 
التردّدات العالية للمسحّن الحنّي (عمننهه11 «مناء4م])» والمولّدات فوق السمعية 
(15م0لقتعمعء © عنمهكون1[])» و الومعجحمانك السمعية (15ع 5 ناموسث منلنح)ء وباعث 


المنظّم السيني (1ع]] تمتقصة1” لالخ) . 





الشكل 16-2: ترانزيستور البوابة العازلة الننائي النمط القطبي (أ) رسم مقطعي, (ب) الرمز. 
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ترائنريستور البوابة العازلة ثنائي القطب 


يجمع ترانزيستور البوابة العازلة ثنائي القطب :0غ وزوصة1 عدآومذ8 عن -لعنه اناكم1 
87 -)» وهو ترانزيستور مؤلف من أربعة طبقات» بين خصائص القدرة (1051787) 
والثايرستور. يَسوق ترانزيستور 5315 قناة 7( في الترانزيستور (04051871) داخل زوج 
من شبيه دارلنغتون الترانزيستوري فيتم توصيل الفولتية من خلال الترانزيستور 31581 
ممايقلل من فولتية (210517817)» باللإضافة إلى تقليل المقاومة بين التصريف 
والبصدر. 


يستخدم ترانزيستور 16187 (الشكل 2 - 16) في الدارات عالية الفولتية (300 فولت 
أو أكثر). 


ترانريستور أحادي التوصيل 

يُبيّن الشكل 17-2-أ أن الترانزيستور الأحادي التوصيل (02]قاوصة1' دمناع صن نمت 
59 )هو ترانزيستور ثلاثي النهايات مع وصلة 27 مفردة (0مناعمن1 281 عاعمزة)» 
وهو ذو مقاومة عالية لركيزة نوع -2» وباعثء» وله طرفان أساسيان (96ة8 700 
1«ندره). من خصائص هذا الترانزيستور أن له مقاومة سالبة تساعد في التوقيت 
والدارات الذبذبية (ؤ1داء1© :05011130). يختلف عمل هذا النوع عن ترانزيستور 
(811) و(31051581). 


عددما تُسلّط فولنية موجبة على التهايتين الأساسيدين :8 ووه يعبر التيار بينهما بقيمة 
مقاومة عالية في ركيزة السليكون نوع 8. ويكوّن الباعث (8) نوع م وصلة 22 مع 
ركيزة نوع -2. أما عندما يُسلّط بين الجزء الباعث النهائي و8 انحياز موجب» تكون 
الوصلة 3 في مرحلة انحياز أمامي (813560 0:ة80). تُحقن الثقوب في منطقة نوع 
ل( وتجري باتجاه ,18» حينها تنخفض المقاومة في هذه المنطقة بشكل سريع وذلك 
لوجود عدد أكبر من الحاملات (5:وتية©). ونتيجة لذلك ينخفض هبوط الفولتية 
(مه20 ءعة1ه7؟) بين :8 و :8 التى تعبر منطقة [ :8 -8] المنطقة الواقعة بين الباعث (8) 
و[حظ]ء» بعها يداد قار العاء عر عل المنطقة. وبذلك تتكوّن منطقة مقاومة سالبة 
بالإمكان التحكم فيها بفولتية ,8 - :8. 
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يشكون الباعث عن طريق انتشار ذرّة بورون (مه:ره8) في الوافر (يرعقة17) 
السليكونية نوع 1< عالية المقاومة, لتشكيل منطقة نوع م ا م19 -2). 
وستتكوّن تلقائياً منطقة أساس 1 سالب بانتشار ذرات الفوسفور في الوافر. عندها 
تتشكل حول النوع -/1 حلقة دائرية غير ظاهرة لحماية الوصلة؛ ومن ثم يتبخر 
الألمنيوم إلى سطح الوافر ليتخلّف الأساس رقم 1 وملامس الباعث. أما الذهب فيتبخّر 
داخل قعر الوافر لتشكيل طرف الأساس رقم 2. يتم تقطيع الوافر حينئل إلى أجزاء 
صغيرة لتشكيل ما يُسمَى بترانزيستورات أحاديّة التوصيل (11115]). 


يظهر رمز (1111]) في الشكل 17-2 -بء ويشير السهم إلى اتجاه التيّار التوافقي 
الذي يعبر من باعث نوع -2 إلى أساس ]2 و+/2. 
الباعث القاعدة الأولى أكسد 
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الشكل 17-2: ترانزيستور أحادي التوصيل 111]: أ) جزئ مقتطع, ب) الرمز. 


يمكن تصنيع المذبذب المتراخى البسيط (5113601و0 ومنهعماء ]1 عامسذة) من 
م أحادي التوصيل متغر التردة وذي رنين وا 11110 م - 1731361 
01301 م13:30 1) أيضاً عن طريق إضافة المقاومانت» والمتسعات ومقشم الجهد 


(#عاع مده مع نوط) . 
تفحكم الغرافريسغورات الجذكورة (10)) بالمقويات المعشكمة السليكرنية 
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(58©25)» والترياك (وهءة1:1). وتعرف ال (11]) أيضاً بالدايود ذي الأساس المزدوج 
(ع2100 عمة8-عاطناه©) . 


الثاير ستو رات 

يُصئّف الثايرستور (02::ن,نوم1) على أنه جهاز تبديل نصف موصل مولّف من أربع 
طبقات (ووعنرء2 عصنطء511 ماع نلممع تلطه 5 عع تزم]آ تتدهم8) يتم توصيله عن طريق 
تسليط فولتيّة على الكترود البوابة (ع00تماءه81 عنه0) . 


من أُهم أنو اع الثير ستور: المقوّم السَليكنو ني 50 - معتكتاءعع؟] لع 1[ مده ممع11زق)ء» 
والترياك (وععة16)» والمفتاح المتحكم السليكوني (حطء غ51 0ع11متمهك2 ممع11زك 
265). 


المقوّم المتحكم السليكوني 

كباهو الخال فى العترسعرير ودالق اقفوم الكو السليكوتي (نوويااة 
- ونع/ناءعه ل16اممندمك) ال (508) من دايود مقوّم بكلّ الاتجاهات له أربع 
طبقات بشكل (58121) وهو مناسب لمبدل القدرة ثنائى الاستقرار (ءبدوط 6اطة:ز8 
عسنطء9:1). وكما نرى فى الشكل 18-2 أن لهذا البرسيور ثلاث وصلات وثلاث 
نهايات: الأنود, والكاتوف والبوابة. ويتحرّك التيّار إلى البوابة مع تفعيل الفولتيّة من 
الأنود إلى الكاثود في توصيل (5©075). 


3 ابة 
كا بو 3 
5 كاثود 


بوابة 


لود 





4 رب 


الشكل 18-2: المقوّم المتحكم السليكوني +501 (أ) جزء مقطعي, و(ب) الرمز. 
106 





نشير إلى أنه من الممكن البدء عند أي نقطة في نصف الدارة الأمامية من الشكل 
الموجي للتيّار المتناوب (متره8 117376 60م)ء؛ عندما يُوقف انحياز البوابة عمل 


المتحكم أو يُحدث ساقلة بين أطراف الكاثود والأنود. 


ويجب أن تكون الفولتية الموصلة بأنود المقوّم (50170) موجبة لعمليات الانحياز 
الأمامي التوفيقي (0025غهومءم0 0ع35 101530-85 0231 اع 317ه0))» فعندها يصبح 


بالإمكان تشغيل المتحكم (908) بوصلة فولتية موجبة لجهة البوابة. 


وما إن يدور أو يبدأ بالعمل حتى يبقى (508) في حالة التشغيل وإن كانت بوابة 
الفولتية سالبة أو متوقّفة عن العمل (018 64م:ن1). من جهة أخرىء يتطلّب إيقاف 95©2 
عن الشمل إاتشتيض تولععة اللتكلب المر سيت إلى ت القطن الال 
(©ع770113 عله غه006-10-0م4) إلى مستوى عتبة تحمّلهاء أو عكس التيّار الأمامي 
معستك لنونوره8). ونشير إلى أن الإقفال 010 إسط5) أو (توقف عمل (507)) 
يحدث عادةً عندما يمرٌ أو يقطع التيار المتناوب (©4) عند أطراف القطب الموجب 
والسالب المستوى صفر بعد غلق بوابة الانحياز (مهزظ 6ه ) . 


ووفقاً لحقيقة أن المقوّم السليكوني (508) يحوّل التيار باتجاه واحدٍ فقطء يكون 
باستطاعته التحكم بالتيار المستمر (©2) أو بنصف موجة التثيار المتناوب 
(©خ 0ه18112377). كما يقوم (5010) بدور المقوّمات المتحكمة في قناطر مقوّم الطاقة 
(5ع812105 تعتكتاءعع 2 نرم بووط) . فضلاً عن ذلك فإن باستطاعة بعض هذه المقوّمات تحمل 
آلاف الأمبيرات (ووتومصهم) أو درجة فولتية عالية قد تصل إلى 7 1500 مع تيار محفز 
(أمع سد عسمتععع 10 بأقل من بعض الميلي أفيين: ونشير إلى أن المقدّمات المتحكمة 
السليكونية الأكثر شهرة تُقدّر ب ه 40 أو أقل. يُظهر الشكل 18-2-ب المخطط 


الرمزي ل (501). 


الترياك 

إن العرياك (مه18) (ترايود العيار المتناوب)» كما يظهر في مخطط الشكل 
ووأ هو ثيرياستور ذات بوّابة تحكم ثنائية الاتجاه (عنه© [2دمناءعء810 
ماكتترط1 1160معاده2) يوفر تحكم كني للموجة في قدرة 40. فمع ضبط الطور لإشارة 
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البوابة يختلف تيار الحمل (15606© 1.030) بنسبة تتراوح بين 5 و95 بالمئة من إجمالي 
القدرة. 





الطرف الأول 
رب 





الشكل 19-2: الترياك: أ) جزء مقطعي, ب) الرمز. 


ومن ناحية أخرى» يعد الترياك نظيراً (1721656نان8) لاثنين من المقوّمات المتحكمة 
السليكونية نوع خلف - إلى - خلف (501 عاعة8201-0-8). ويجشد الشكل 
19-2-ب الرمز التخطيطي للترياك. 


مفاتيح التحكم السليكونيّة 

يُعرف مفتاح التحكم السليكوني (505 - وعطءغ1ة5 0ع امم «ممءناز5) بأنه 
المقوّم السليكوني ذو التيار المنخفض ببوابتين نهائيتين» هما القطب الموجب 
والقطب السالب. يُدير مفتاح التحكم السليكوني (أو يُشغل) النبضة السالبة عند بوابة 
قطي المونب 408683 فيما ترقن النبضلا الموجية عند تلاك اليزاب عمل 3681 
على عكس بوابة القطب السالب التي تشغل النبضة الموجبة فيها (505) والنبضة 
السالية توتفه عن الحم . 
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الفصل الثالث 
التاضر الكهرويكا 1 


المحتويات 


«نظرة شابلة 
* المرحّلات الكهروميكانيكية 


« السولينويدات (0105م5016) 
* المحدكات المتدرجة (:81060 تعممع:5) 







(133/:5ع1 لوع تمق عع م وناء ه2281 
© المفاتيح الكهر و ميكانيكية © المحدكات الكهر بائية ذات المغنطيس الدائما 


(طء1د5 لدع تسمطععمرممءة281) (2106015 عتاععاظ أعمعد81 أمعممسمم) 


©« المستبينات (وره117ووء2) 





0 المفاتيح الخاصة (وعطء)511 [2أعءم5) 





نظرة شاملة 

إن العناصر الكهروميكانيكية المصمّمة للاستعمال في الإلكترونيات 
(وعتمممءه21) هي تلك العناصر التي تتطابق مع حجم ووزن ومعدّللاات الدارة 
الإلكترونية» لتركب على ألواح الدارة (05مده8 ؛نهمءك) في داخل علب أو كابينة 
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(أعصتطه©6). ومن الأمثلة على ذلك: المرحّلات (261523)» والسولينويدات 
(105ممع501)» والمفاتيح (وعطع511)» ومحدكات الشيان المستمر ذات القدرة 
الحصانية الجزئية (15م:1]0 12 عع دومع 25ه8]1 لهدمناعهم1) . 


المرخلات الكهروميكانيكية 

المرحل ((زهاء©) هو من أبسط أنواع المتحكمات عن بُعد (000:01162 عامصيع؟) » 
تُفصا دارات الدخل (ؤانداء0 انامه1) فيه عن دارات الخرج (كاتسععك© أغنامن0) 
كهربائياً وتغلق ملامساته من مسافة بعيدة عن طريق إمرار تيار كاف لتفعيل ملفّات المرحّل 
(15آذه2 بإهاء:1) عبر أسلاك يتحكو بها مفتاح يدوي (طعغ51 1قنصه]/3) أو مرخل آخر. 


تُصِنئف المرحّلات إلى: المرخّل الكهروميكانيكي ( - وتوإقاع1 [وعتمهاءعصرممءء81 
4) ومرخل الحالة الصلبة (551 - (1618 518:6 50114). وسيناقش جزء مرخلاات 
الحالة الصلبة في الفصل الخامس «الدارات الإلكترونية الأساسية) (ل6معصةفصظ 
ناكمل منهوماء81). يتم تمييز المرحلات الكهر و ميكانيكية تبعاً لما يلي: 

«معدّل تيار الخرج (مصنكة !]1 معدت أنام ان 0) . 

«»عدد الأقطاب و2016 عه نعط صنل . 

© طريقة تركيب مكونات الخرج (5أع63ه00 أنام 00 01 دمن تووم مره 2) . 


© طريقة الترزيم وعامل الشكل (جماعة1 مدرو لصه 5/16 عسصنعمعاءدط) . 
* التطبيقات (5مملغهءن1اممة) . 


التصنيفات العامة للمر حّلات الكهروميكانيكية هى على الشكل التالى: 
»مرحّلات التطبيقات العامة (5:ز13ع1 ءعوومعن2 لتتعمعء0) . 

»مرحّلات القدرة (وبوهاع بعبره2). 

« المرحّلات الحشاسة (وبروهاعه اتوص 9) . 

« المرحّلات التلفونية (5زه[ع عمب]" - عدمطمعاء1) . 

»مرحّلات المفتاح القصبى (12(15ع1 طء511 - 660 2) . 

المرحّلات الكهر وميكانيكية للتطبيقات العامة 

معدل هذه الأنو اع من المرحّلات (5و:ز3اع لوعتسهطاءعسمنءه81 عومصسسط لمعم 0) 
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فى التطبيقات الإلكترونية» وهى نسخة حديثة من المرخلات التقليدية التى صُّمّمت 
مُنذْ أكثر من قرن» للاستخدام في مجالات تطبيقات القدرة الكهربائية» والاضاءة 
(عصناطعن])» والتلغراف (طامدمعء1»1)»: وفي النظم التلفونية. 


يتألف مرخل الملف والمُلايس التقليدي (نإقاع8] أعدغدمك لصة 1ذه2 لهممتامع حدمت ) 
المبيّن في الشكل 3- من ملف كهر ومغنطيسي (011© عنتأعمع مسرمنءء81)» ومحور 
حركة أرماتشور (:6تدائةدرم محور الحركة المغنطيسي في المولّد) المنضبط بلولب» 
ودارات دخل وخرج معزولة كهربائياًء فعندما يُحمّل الملف بالطاقة (0ء2نعمعم8) 
يجذب المغنطيس الكهربائي المفصّلة (0هعدة8) والأرماتشور بعكس توثّر دوران 
اللولب» مما يُسبّب فصل الملامس العلوي الذي يكون مغلقاً عادة (0ء05© #إالم ترهط 
©2 -)» أما الملامس السفلي المفتوح عادة (280 - معم0 ((الهده8) فيفصل قبل 
الوضدل: بشكل ثراتبى :فى خنالة الاقلاق تسلط الملاسينات القدرة إلى الحمل 
(1.030). وعندما يفقد المشتطييين الكهربائي طاقته في حالة الفتح يسحب اللولب فتحة 
الأرماتشورء ويُغلق الملامس العلوي المغلق عادةً (©8)» وهكذا تُقطع القدرة عن 
الحمل. وتجدر الإشارة إلى أن المرحّل المبين في الشكل هو من النوع ثنائي القطب» 
وهذا يعني أن بإمكانه التحكم بدارتين منفصلتين في الوقت عينه. 


مغلق عادة (©71) 





الشكل 1-3: المرحّل الكهر وميكانيكي للتطبيقات العامة 
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معظم مرحّلات التطبيقات العامّة تكون إما أحادية القطب, أو مزدوجة القطب أو 
متعدّدة الأقطاب (10وم361)» وقد تكون أيضاً ذات وحدات مزدوجة التحويل 
(كانهت] «مم1عاطندو©) أو ذات وحدات أحادية التحويل (5إنمتا #دمعط؟ عاعمنة). 
(...عاء 3807 ,25821 ,5851). إن مصطلح ثنائي التحويل (008:ط1 هاناه©) يعني أن 
الملامسات تغلق بإحدى طريقتين محتملتين. أما تعبير المغلق اعتيادياً أو عادة 720) 
أو المفتوح عادة (80) فهو يدل على وضع الملامس حين تُفصل القدرة عن ملف 
المرعكل: 

تصنّع مللامسات مرخل الأغراض العامة من معدن قليل المقاومة (عع هداوع ]1 امآ 
641)) كسبائك الفضة (800060 تإهااى 5106 التي تُنتّت على نهايات الأقطاب 
وقاعلة الأطراف (15ةمنصصة1 ووة8). تقدّر قدرةالملامسات الفضية الرقيقة 
لمرحّلات الدارة الجافة واطئة المستوى (نداه1© 217 [عوع.آ 1.0) ب 5 هبي وتعمل 
الفضة - الكاديوم - النيكل على رفع هذه الفتحة إلى 10 أمبير. وفي العادة تُطلى 
مُلامسات الفضّة الرقيقة أو مرخلات الدارة الجافة بالذهب» بشكل طبقة خفيفة لمنع 
التأكسد (0:103805) الذي قد يتكوّن في فترات التخزين أو عدم الاستعمال والذي 
يزيد بدوره من مُقاومة الملامس (وءصفاوزدع1 أعمادوك) . 


تُطبّق مرحلات التطبيقات العامة معدّلات تصل إلى 10 أمبير» إلا أن هذه المعدّلات 
قد تتقلّص إلى 2 و3 أمبير في لوحة جهاز الكمبيوتر (#مائده]3 0هه-50). وهنالك 
عدد من مرحّلات التطبيقات العامة التجارية مطروحة في الأسواق» تختلف بالأشكال 
والأحجام؛ وتتيح مجالاً واسعاً للاختيار الخاص ب: 

«عدد الأقطاب (الذي يصل إلى ثمانية). 

« شكل الأطراف (صرو وادمنصك2) (التلحيم (5801062)» القابس (مذ عساط)ء 
التوصيل السريع ()ءعصدمك عاءنن©)» أو الدارة المطبوعة ()ندممك لعاصتط) . 

« الترزيم (مكشوفة أو مُغطَّاة). 

أما معدّلات الفولتية الشائعة لهذه المرحّلات فهي كالتالي: 6» 212 24 فولت للتيّار 
المستمر ©2 أو المتناوب ©ى» و28 و120 فولت للتيار المستمر ©2978 و120 فولت 
للتار المتناوب ©178. ويصل العمر الميكانيكي للمرخل إلى حوالى 20 مليون عمليّة 


112 


تشغيل» أما العمر الكهربائي بحمل كامل فيُقدّر بمئة ألف إغلاق (عبسومات) أو أكثر. 
تُطبق معظم المرحلات المطروحة في الأسواق أكثر من 50 فولت المحددة من قبل 
مختبرات التأمين والضمان(3601201:165آ1 0 000 والمصدذّقة من المنظّمة 
الكندية للمعايير(054© - هت 55خ 0ق لطة 5 سهقتلهصة 6) . 


مرخّلات القدرة 

إن مُرخلات القدرة (برهاء8 -500) هي نوع من مرخلات التطبيقات العامّة 
للتعامل مع قدرة عالية» تقدّر ب ه 10 إلى ه 50 في 7220 28 (فولت للتيّار المستمر 
©2)» أوعه؟ مرو/20! (فولت للتيّار المتناوب ©ه). 


نُخصّص هذه المرحلات للنظم التي تستهلك قدرة عالية كأجهزة الكمبيوتر» 
والرادارات» والمرسلات الراديوية. وتسمى المرخلات الكهروميكانيكية المتينة 
الصنع (لإأناط-/«و11) بمفتاح التلامس (ودماءهادهح) أو القاطع التلقائي وبمقدورها 
تحويل طاقة أعلى من تلك التي تحوّلها مرحّلات القدرة» غير أنها مولدات قدرة 
كهربائية» ومكوّنات إرسال رايدوي. 


المرحل التلفوني 

والمرخحّل التلفوني (13ع8 عمز1-عممطمعاء1) هو مرخل متعدّد الأقطاب وعالي 
الكثافة (إقاعه 'إأتقمءط- طعناة ع1وم218) يستخدم لتحويل الصوت التلفوني 
(ععذه7؟ عدمطمعاء]) أو الإشارات الرقمية (215م514 1:31ع21) في جهاز التلفون القديم. 
لقد احتوت الموديلات الأولى لهذا المرحل على ملفات تيار مستمر أو متناوب مؤلفة 
مز أقطاب يصل عددها إلى ثمانية. وملامساتها متداخلة ببعضها (لع«نسمعام1) 
ومصنعة بأنصال معدنية مرنة ذات نهايات مسح ذاتي متشعبة إلى شعبتين (60)هعمدز8 
ومن عصنمن9612-1). وهي تعمل على كشط سطح الملامسات المقابلة (عمناة/1 
2015) خلال مرحلة الوصل والقطع علهءة8 همه ععلة31) وذلك لمنع ظهور 
التأكسد على سطحها. 


هذا وتؤدي المرحّلات المصغرة الحديثة المستخدمة فى الاتصاللات نفس وظائف 
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مكلف 7م14 8154 لكب الألواح الالكترونية لأجهزة الكمبيوتر» أو كعلب 
3 َّ 
بأحجام مكغبات السكر (وع35© 0ع512-هط نت تدع 1 5) . 


تنتمي المرحّلات الحساسة (619(5< 106ازومء9) إلى مرخّلات التطبيقات العامة أو 
النوع التلفوني الكهرومغنطيسي (/81 ملا عممطمءاهء17). وقد صّممت للعمل بتأثير 
إشارات من منطق الحالة الصلبة (1.0610 5:86 50110)» فهذه المرحّلات هي مرخلات 
كهر ومغنطيسية يمكن تحويلها بدخل (إنامم1) يقل عن '8ام 10. 


مرخلات التأخير الزمني 

مرخلات التأخير الزمني (861398 26129 6مخ1) هي أحد أنواع مرحّلات 
التطبيقات العامة للتيارات المستمدّة والمتناوبة الكهرومغنطيسية. تحتوي على دارات 
وآليات لتأخير إنهاء التلامس (ع105016© 0021366) بعد التشغيل (4800018000). يُستعمل 
مرحّل التأخير الزمني في الحكبات الصناعية (01م0© 10010553181)» ويتواجد 
كموقت مرحلي (تعدصنط' للاتعام1)ء وفي الومضيات (15135865)» ووحدات التشغيل 
البطيء - والإعتاق البطيء (عموعاع؟ 510-عنونرعم0 5109) . يتراوح التأخير الزمني 
للمرحّل بين 0.2 ثانية و120 دقيقة أو أكثر. وللحصول على التوقيت المرحلي تُضبط 
قيمة المقاومة في دارة سعة - مقاومة داخلية (1©0 - وأنداء1© 6اناأعومة© عااتاواوء)» 
أو بالعدٌ التنازلي (م«ه2 عدننمسه0) من قيمة تردد قدرة كهربائي مقداره 112 50/60. 


المرخحّلات المستقطبة 

يجمع المرحّل المستقطب (95ه861 0ء2تمةاهم) بتطها متحدكاً (2/107261 
8061 13) مع آخر كهر و مغنطيسي لتركيز الحقل المغنطيسي للمرخل الكهرومغنطيسي» 
وذلك لتحسين الكفاية الحجمية والكهربائية. وهنالك نوعان من المرخلات القطبية؛ 
مرحّلات الجوف المحوري (12613815 0086© عمناه0زم) والمرحّلات المستقطبة 
والمحيّزة بعتظسياً (133:5ع1 لعجتتداوط ل0ع8135 '117هء6عمع3213). تحتوي مرخّلات 
المحيّز المغنطيسي على مغنطيس من مادة كوبلت - ساماريوم 005210 - «ستتفسةة) 
بحجم صغير يعادل ربع حجم مغنطيس الفيرّيت (11:6ره8) المستخدم في المرخحّلات 
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لكر ريج | درا اللعناط. قلعيو لد ل لكب وستطار يي اليا لاي 
يُركب على اللوحة الإلكترونية المصعّرة في أجهزة الكمبيوتر الشخصي (عمدغدنمن31 
1 لهاتناه81 لنهه00-8). تُستعمل مرخلات القطبيّة في أجهزة الكمبيوتر» 
والطابعات» والمش كنات الصناعية» والثظم الفيديوية البيتية (0ع710؟ عجره1]1 
ع )2 والمقشمات لتفرعات التلفون الخاصة (08325) أو (طعمةر8 عاو لاوط 
عع سقطء:8 عدمطمعاء1)» وغيرها من التجهيزات التلفونية. 

مرخّلات المفتاح القصبي 

إن مرخّل المفتاح القصبي (8612 51105 2660) هو مرخّل كهرومغنطيسي 
ملامساته بشكل شرائح معدنية لينئة من مادة الحديدوز (لهغء74 كدنممعءم ع [طنرعاط 
ومنن؟) أو بشكل قصبات مثبّتة بكبسولة زجاجية محكمة الشدٌّ. ويُحكم ربط 


القصبات الرفيعة المكوّنة من مادة الحديدوز بواسطة محاور فى أواخر الكبسولة 
وذلك للحفاظ عليها من الأكسدة والملوثات. 


يتولد فصل كهربائي عال جداً يُقدّر ب 1210 أوم بين ملامسات القصبات المفتوحة 
داخل الكبسولة» إلا أن هذه القيمة تنخفض إلى 0.75 أوم عندما تُغلق ملامسات 
القصبات. لذا فإنه من السهل فتح وإغلاق القصبات بشكل متقن لملايين دورات 
التحويل (وعاءك عصنطء81) في الحقل المغن لمغنطيسي الذي يخترق الكبسولة. 


ومن أشهر أشكال الملامس المتواجدة داخل الكبسولات الشكل ه أو (صتره8 
م)ء ذا القطب الأحادي مفرد السكة (بومعط] عاعمزة ,عام عاعمزة) والمفتوح عادة 
(5255-0): والشكل © أو (© مو6)» الذي له قطب أحادي» وسكة مزدوجة 
(7طمة). 


للمرخل القصبي الموضح في الشكل 2-5 كبسولة واحدة مثبئة محورياً في داخل 
ملف سيلونويد (011© 101ه0م9016). وعند تطبيق تيار (©2©) في طرفي الملف يسبب 
الحقل المغنطيسي المتولد وصل أو قطع 8:21 كمه ع1ة34) الملامسات القصبية 
داخل الكبسولة. وتعتمد الاستجابة عادة على شكل هذه الملامسات وتنظيمها. 

يدل مصطلح المرخل القصبي على استعمال كبسولة مفتاح - قصبي جافة 
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(ع1ناومة© طءغ0-51ء26 )2 وتحتوي بعض الكبسوللات على كميات قليلة من 
الزئبق لتحسين الفعاليّة. (انظر جزء «مرخلات القصبة ذات التغشية بالزئبق» في 
الفصل الحالى). 


تستعمل المرحّلات القصبية في معدّات الاتصالات» والآلات الطبية» ومعدّات 
الفحص الأوتوماتيكية (18م). 


في ما يخصٌ أشكال وتنظيمات الملامسات يوجد كم واسع منها يختلف بحسب 
نوع التطبيق فبعض التطبيقات يتطلب استجابة مرخل لدخل تيار ضئيل جدا كما هو 
الحال فى المزدوجة الحرارية (16مداهءمدموءط1). وكذلك تختلف هذه التنظيمات فى 
مفاتيح التلفون ومعدّات الفحص. ْ 

تعتمد المحوّلات القصبية ذات القطبية الأحادية على كبسولة قصبية واحدة» فى 
حين أن للمحؤّلات المتعدّدة القطبية كبسولتين قصبيتين أو أكثر مركبة في البلت 
نفسه. ويتراوح التحكم بالفولتيات بين 5 و24 فولت من التيار المستمر ©8. وترزم 
معظم المرحّلات القصبية الحديثة لتكون جاهزة للتركيب على لوحة أجهزة الكمبيوتر 
الشخصي (ع مننسناه]3 د80 -20) . 





الشكل 2-3: المرحّل القصبي 
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المرخّلات القصبيّة المفتوحة 

إن مرخل القصبة المفتوحة (98ه[26 2660 موم0) هو مرخل غير محاط بكبسولة 
المفتاح القصبي الموجودة داخل الملف الكهرومغنطيسي والمثبّت على القاعدة. 
فهذه المرحّلات المفتوحة مخصّصة لتكون محميّة ضدٌّ الغبار والرطوبة والتلوّث» عن 
طريق وضعها داخل علب منفصلة. 


المرححّلات القصبيّة المحاطة 
هذه المر خلات (وتزهاع اعع] لعن [نادمةعم8) على عكس المر خلاات المفتو حة» عبارة 


يحفظها من الرطوبة والملوّثات» لتناسب التطبيقات التي تتطلّب بيئة عمل صعبة. 


يقبت الملف والكبسولة على إطار أمامي ويلصقا بمادة الأيبوكسي كرزمة مزدوجة 
خطية (015) أو أحادية خطّية (510). وتزود الرزمة في كلتا الحالتين بمقبس تثبيت 
لتسهيل الاستبدال. وكبديل عن الرزمة الملصوقة؛ يمكن استيعاء (50::60) مرخللات 
القصبة المفتوحة مع مركب مطّاطي في حاويات بلاستيكية أو معدنية صغيرة وأن 
تقلب لتصبح جاهزة للتركيب على لوحة الكمبيوتر. 


مُرخّلات القصبة ذات التغشية بالزئبق 


يجمع محل القصبة ذات التغشية بالزئبق (5/إهاع1 1660 1عناء17آ-لإتده31) بين 
ملف كهرومغنطيسي وكبسولة مفتاح قصبي تحتوي على قليل من الزئبق وذلك 
لتحسين وثوقية (1169زمهزاء2) غلق الملامس لأن الزئبق يقلل من مسار المقاومة 
(طنوط ععممئوزوعع) فى نهايات المُلامس عند الغلق ويُخْمّد ارتداداته أو اصطكاكه 
(لدى عمليات الفتح والإغلاق المتتالية). وتزود ملامسات القصبة المعاملة بالزئبق في 
الأحمال القليلة (1:0205 1.6/61 1.00) مُقاومة ثابتة ومتوقعة على نطاقات واسعة دا 
من درجة الحرارة وتيار الحمل للملامس (أمعسسك ل0دم.آ أعمتدوع) . إلا أن الزئبق كما 
ذكر سابقاًء يبطّى غلق المُلامس بحوالى 5 2. وبوجه عام فإن هذه المرحّلات حساسة 
للموقع ويتوجب لصقها أو تركيبها بوضع قائم لكي تبقى أطراف الملامسات القصبية 
مغمسة في الزئبق. 
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المفاتيح الكهر وميكانيكية 

إن المفاتيح الكهروميكانية (وعطءا1؛:5 1دهنسقناههسهتءه81) للإلكترونيات هي 
وشائل كبروبيكايت صغيرة ذات ملامسات كهربائيّة تسمح بغلق وفتح الدازات 
يدويا. وتصبّع أبسط وسائل التحكم هذه بأشكال وتصاميم مختلفة» وترزم للاستخدام 
في اللوحات والدارات الإلكترونية. يحتوي المفتاح التقليدي على ملامسات معدنيّة 
متحركة يُتحكم بها بواسطة عتلة ميكانيكيّة مرتبطة بآلية تشغيل نابضية (لولبية). تُعزل 
الجلامسات والمشغل اللولبي داخل علبة» ويقوم اللولب بتسريع عملية الإطفاء ()ناط5 
04) فيقلص من حدوث الشرارة (عمزعهم). 
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يُظهر الشكل 3-3 جزءاً مفصّلاً لمفتاح مصعْر تقليدي. يجب الإشارة إلى أن 
العديد من هذه المفاتيح المُصغْرة هي نسخ مُصغْرة الحجم من مفاتيح القدرة 
الكهربائيّة. وأكثر المفاتيح المصغرة والشديدة التصغير (عتنةنمنصطن9) الممُتعارف 
عليها في الإلكترونيات هي: 
»زر الضغط (ممغ)نططونام). 
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٠.‏ المفتاح المفصلي (عاعع10). 

. المفتاح الهرّاز (رععاءهع)‎ ٠. 

« المفتاح الانزلاقي (51106). 

. المفتاح الدوّار (بتةغه2)‎ ٠. 

«مفتاح الركيزة الإبهامية ([ععططاستناط]) . 


مفاتيح أزرار الضغط, والتمفصل والمفاتيح الهرّازة 

تُصنّع هذه المفاتيح عموماً لدارات لوحة التثبيت وألواح المفاتيح. يحتوي البعض 
منها على جُلبات مِحوية (ع«نطود8 060دء10) لتثبيتها في حفرة داخل اللوح المعدني 
أو البلاستيكي مع فلكة إحكام (:وداوة/1 عاءه.آ) وعزقة حلقية (إدلا عمز#). أمًا البعض 
الآخر فثبت بطريقة الإطباق المباشر (862615 مذ مه5). تُدخل عتلة المفتاح خلال 
فتحة فى غطاء عازل لتتصل بمسمار تثبيت إطباقى (م11© مذ م2ه5). صممت هذه 
البغاني لتهايئع لوح دارة التثبيت» افع كدنع أزرار الضغط والمفاتيح الهرّازة 
والمقبضء بواسطة فتحة في اللوحة الكهربائيّة أو الغطاء. وتُركب هذه المفاتيح على 
دارة اللّوح أو البطاقة (لرهه مه 4مده8 إندامرك) لتأمين الدعم الميكانيكي. وتصنع 
مفاتيح أزرار الضغط والمفاتيح الهرّازة» وعتلات التحويل (::1,606) بمختلف 
الأشكال والأحجام والألوان وذلك لإشباع حاجات المستخدم. 


تجمّع مفاتيح أزرار الضغط مع الامتعى كيار بالجهارة (015نمه© عستنتآه17) لتشكل 
مفاتيح مزدوجة - الغرض (56ومغناط 21نا©) . في حين أن المفاتيح الأخرى تعمل فقط 
كمفاتيح سريعة العمل. وتركب بعض مفاتيح لوحة الدارة بعد ترميزها بنظام «اضبط - 
واترك» ()مع:ه5 مه :»9)»؛ ضمن دارة المضيف لتكون بعيدة عن متناول المستخدم 
(ء1طزووءءعوم1)فلا يستطيع الوصول إليها أو تغيير شفرتها. 

تععمد قفي قدرة العحويل في هذه المشائيم على شيكنينا ودوعية ملامساتها 
وخصائص العازل الكهربائي (عتنءءاعنم) التابع لهاء بالإضافة إلى المسافة بين 
الموصلاات (15م1 ده ) والملامسات (وأعوخده©) . وتُطبئق معايير السلامة العالمية 
في بعض المفاتيح فتحددها ب 50 فولت للتيّار المستمر (78©0) أو أكثر» فيما يُفرض 
عادةً في جميع المفاتيح الأخرى المعدّل 120 فولت للتيّار المتناوب (©78) أو أكثر. 


119 


وبشكل عام تطبق مفاتيح لوحة الإلكترونيات ب 5 أمبير لكل ©7846 125 أو 3 لكل 
عه 220. ونُضاء بعض مفاتيح أزرار الضغط والمفاتيح الهزازة بواسطة ضوء وهّاجِ 
(ومصمرآ أسمععوعلصوعم1) أو باستخدام دايود باعث للضوء (80). إلا أن مُصطلح 
مفتاح الأزرار الضاغطة المتوهجة (188 -مماناططوبط 64)ةمنصس1!1) يطلق على 
مجموعة من المفاتيح ذات نهايات مربعة أو مستطيلة تعمل كمؤشر في الإعلانات 
انوكي 

المفاتيح الإنزلافية 

المفتاح الإنزلاقي ((ع)50,1 51106) هو مفتاح تجميع يتضمّن مكوّنة منزلقة 
(معسواظ عمندناة) تسمى المزلاق» تؤمّن القطع والوصل الكهربائي للملامسات 
الداخلية. إن الحركة الجانبية (؛)معدمء2107 31:ع:1.3) للمزلاق كفيلة بإدارة/ تشغيل 
الدارة الخارجية أو قطع التيّار عنها. 


تُصنع هذه المفاتيح بمختلف الأشكال والأحجام والاساليب. وتستعمل في مجال 
الراديوات (220105)» وأجهزة الفحص الالكترونية والأدوات المنزلية (عسره1]1 
5 ممم ) . 


المفتاح الدوّار (عطء511 0117 1) هو مجمع تحويل يحتوي على ملامس متحرك 
مثّت على عمود محوري. يدور هذا المحور بشكل تدريجي» ولذذق درجحة واحدة 
من الدوران إلى وصل أو قطع الملامس المتغيّر مع الملامسات الثابتة الداخلية 
وبالتالي إدارة أو قطع التيّار عن الدارة الخارجية. 


إن بعض أنواع هذه المفاتيح متعدّدة السطوح (040180061)» إذ تتألّف من عدّة 
وافرات متراكمة» لكلءٌ منها مٌلامسات ثابتة» وعدد مساو من الملامسات المتحركة 
المركبة على المحور. تسمح هذه المفاتيح بالتحو المتزامن (وناوعصةغ1نادذ5 
#سنطء91) للعديد من الدارات الكهربائية المفصولة من حيث الطاقة أو الوظيفة. 
تستخدم المفاتيح الدوّارة المركبة في اللوحات الكهربائية عادة في الراديوات» وآللات 
الفحص الإلكتروني وأجهزة الاستخدام المنزلي والمركبات (و16غمسماناه). 
10 


مفاتيح التحريك الإبهامية 

هى عبارة عن مرمّزات (0006:5م8) تحويل شفرة عددية (1وعءتعصن<) إلى شفرة 
ثنائية رقمية. تُصنّع مفاتيح التحرك الإبهامية على شكل مجموعات مُتراصّة مُتراكمة 
(عمناطدعووة لعاءة)5) من زجلة (2100116) أو اثنتين للتركيب على لوحة إلكترونية. 
وتحتوي كل زجلة بدورها على إطار تشغيل بالإبهام (اءء18/0 لعنمناءى متسسط1) مُرقم 
من 0 إلى 9 وعلى دارة بطاقة تحويل الكود (0210© أنناء1 اوزوتلء 007 0006-0) . عندما 
يُشغل الجهاز وينظم على الرقم المطلوب يُعطي دبوس الخرج (صنط غنامئن©) الإشارة 
الثنائية المطابقة للرقم المطلوب (لممعذ5 «إمتفصذظ غصماءزدو8) . 


إن مفاتيح التشغيل الإبهامية وشبيهاتها كالمفاتيح العتليّة تساعد بإدخال 
المعلومات في الدارات الرقميّة الموجودة في الآلات» وفي أجهزة التحكم 
بالسيرورات ([متاد© ووععورط) . 


تنظيمات العلامس المفتاحي 

يُظهر الشكل 1-3 تنظيمات التلامس المفتاحى (7عطرعع سه سخ أعمامه2 لاعنتورة) 
الشائعة الاستخدام. يعتمد اختيار مادة الملامس المفتاحي وفقاً لمعدّلاته الكهربائية 
والتطبيقات المتوقعة. يحتاج بعض التطبيقات العامة إلى مفاتيح سبيكة فضية (1062ز5 
لإولاى)» فيما تحتاج تطبيقات الفولتية المنخفضة إلى مفاتيح مطلية بسبيكة ذهبية 
وهاجة (نره1ا4 8139064 6014). وتفادياً لاحتراق اللوامسء أو التصاقها أو تقوسها 
بنتيجة التباطو في غلق المفتاح» يُستعمل لُولب أو نابض تحميل (عمنرم5 1.02060آ) في 
معظم ملامسات المفاتيح لتسريع عمل الغلق فيها. كما أن هذا اللولب قد يُعطي 
استجابة لمسية (120111) أو سمعية (1اطذوس1ح) تدل على إتمام غلق التلامس. 


تسمّى دارات الفولتية الضئيلة بالدارات الجاقة (واندمي بووط)؛ وتُحجب التيارات 
الميكر و أمبيرية (وخمع سنت عت مرحطة 1/1110 بغشاء ء مقاوم للمواد المكسدة والملوّثة 


التي تتراكم على اللوامس. وللتخفيف من تزايد التأكسد وتراكم الملوّثات يُطلى 
المفتاح بطبقة رقيقة من الذهب البراق» وتكون عملية الطلي هذه مفيدة جداً خاصةً 


في حال 75 المفتاح غير مُستخدم (وجناعهم1) أو مخرّن لوقت طويل. 
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الفولتية العاملة» قوة العازل الكهربائي» مقاومة العزل» العمرء درجة حرارة المحيط. 
ويتم تعديل مرتبة (26:8:60) ملامس المفتاح تبعاً لدرجات الحرارة السائدة العالية 
بغضٌ النظر عن مرتبتها الكهربائيّة. 

تلتحم الملامسات بشكل غير مقصود مع بعضها البعض في دارات التيار المستمر 
بينما يقل هذا التأثير فى دارات التيارات المتناوبة العكسية (1676:5815 ©8). وبالنتيجة 
تإكاعرثية قات البار السعاوب (معية) عي اكد مو نغرقية القيان المباشر 0860 


تُشكل حاويات المفاتيح بطرق مختلفة» من راتنجات (مزوء2) تصلّد حراري أو 
من سيراميك بلاستيك حراري (199806م706020). ويعتمد الاختيار في معظم الأحيان 
على كلفة هذه الصناعة والمواد» فيُعتبر البلاستك الحراري المضاد للحريق 
(غصه لماع ؟1-ع مه 21) أقلّ كلفة من راتينجات التصلد الحراري (عصتناء وم ممع ط1) ) 
كالمواد الفينوليّة (٠ذاممعدم)‏ أو الدايلي فيثاليت (6نهلهطمم براندط). وتُشكل الأجزاء 
المعدنية لمفاتيح اللوحة (وعطء)51 اومهط)» أو تُقصّ من صفائح الفولاذ (هما؟ 
اءه:ة)» أو الفولاذ اللاصدوء ([هه]5 وووامتة)5)» أو من السبائك النحاسيّة من مادتي 
البرونز ‏ الفوسفوري أو نحاس البريليوم (عممه© سد لاتمء8). 


الجدول 1-3: أكثر تنظيمات مفاتيح اللمس استخداماً. 


التسلسل 
الوصل (1) (1) 3/31 


القطع (1) (1) علمعدظ 
قطع (1)» وصل (2) 


الوصل (1)» قبل القطع (2) 


قطع (1)؛ وصل (2)» قبل القطع (3) 





























المفاتيح الخاصة 

مفاتيح القصبة 

تجمع ميكانيكية المفتاح القصبي (51600 2664) بين كبسولة قصبيّة ومغنطيس 
دائم (6عمع28]123 امعصددمء5)» كما نرى في الشكل 4-3. المغنطيس مصمم بطريقة 
ليتحرك بسهولة نسبةٌ إلى كبسولة المفتاح؛ فعندما يقترب من القصبات يخترق الحقل 
المغنطيسي الكبسولة فيتحكم بفتح أو غلق القصباتء فإمًا أن يُشْعّل الجمل أو يطفئه. 
وتعتمد هذه الاستجابة (عمليّة التشغيل أو الإيقاف) على تنظيم الملامس 0360© 
113 شر) وتأثيره على القصبات» إلا عندما تُعتبر كبسولة المفتاح على أنها مفتاح 
قصبيء جاف (5100 0ء26 22) . 


مفاتيح القصبة المُغشاة بالزئبق 

لهذه المفاتيح كبسولة قصبية مُغشاة بالزئبق (طء51-لء16 لعنء717 نم11 
واناومة0)» وتحتوي على كمّية صغيرة من الزئبق لتحسين الأداءء كما هو الأمر في 
المرحّلات القصبية الممُغشاة بالزئبق. تتشابه هذه المفاتيح مع المرحّلات القصبية 
بكونها حساسة لموقع التثبيت» إذ يجب أن تركب وهي بوضع شاقولي كي تبقى 


القصبات مغموسة كلياً في الرئبق. (للحصول على مزيد من المعلومات عن «كبسولة 
مفتاح التغشية بالزئبق»» انظر قسم مرحلات القصبة المغشّاة بالزئبق). 






3 (1 


مغنطيس ثابت» دائم 


الشكل 4-3: مفتاح القصبة. 
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مفاتيح تأثير «هول» 

إن مفاتيح تأثير «هول» (5عد)5»1 81606 11311) هي عبارة عن مفاتيح تحويل (إه>] 
ووطء91) تشتغل بالقدرة المغنطيسيّة وتعتمد على محول طاقة تأثير «هول» (11011 
2187 - نعل ممم أع 886 ومضخم ترانزيستوري (11161[مسم 11101 مع 
دارات قدح (أنناه 01 «رععع111) مثبتة على رقاقة سليكونية» ومغنطيس دائمي صغير . 
عندما تُشَغْل الدارة المتكاملة (10) بطاقةٍ من تيار (©26) ويضغط مفتاح لولب الحمل 
(نزء؟1 0ع20م.آ-عسصترم5)» تتجه (10) نحو الحقل المغنطيسي عكس اتجاه ضغط اللولب 
(»تنادوءءط عسنرم5) فتغلق الدارة من خلال المفتاح الموصول بينها وبين (10) ويعود 
المفتاح (طعنةى5 نوع12) إلى وضع الفتح الطبيعي عند رفعه من موضعه. 


لوحات المفاتيح ذات المدى القصير 

تُستخدم لوحة مفاتيح المدى القصير (205ةوطنزء1 100761 -زوط5) لإدخال 
المعلومات التي لا تحتاج إلى استجابة لمسيّة (ء5هوم5و26 16ناءة1) وغيرها من ميزات 
لوحة المفاتيح الملائمة لإدخال المعلومات بسرعة كبيرة (نتخصظ مغهط لعءم5 مع111) . 
فهي إما تُنظّم كلوحة المفاتيح الطابعية النسق ()#صمه8 ]0778271) أو تكون لها 
مفاتيح مصطلحات أو رموز متخصصة (وبرعع! 0مووعنآ لعقتصمادنه) . 


قد تستبدل بعض ألواح مفاتيح المدى القصير والحجم المتكامل (,[1-1:896زوط5 
81011-5126)ء بمفاتيح الغشاء المرن ذات الحركة الميكروية 0مس 1/11 
وعطء 511 عصوءطمصء1 عاطنره21) أو بأخر ى آانثّة الفعل ممعم نات ناكا 
وعطء 511 . 

إن ألواح المفاتيح المعيدة ذات المدق القضير المحمية طند المواد السائلة تُصلح 
للاستخدام في محللات البيع والمطاعم» حيث قد تسكب عليها أو على أدوات الآلة 
القهوة وبعض المواد السائلة أو الزيت فلا تنعطل. 

تُطبع المصطلحات أو أحرف المفاتيح في لوحة المفاتيح على غشاء بلاستيكي 
(عمةتطمع]8 عندو[ط) يُمط (لعطعنعن5) على مصفوفة المفاتيح (وعطء 51 نزع1) ذات 
الحركة الميكروية (دمناهصون81). ويحتاج الغشاء إلى أن يُضغط بمقدار مذ 0.005 
(صم 0.13) فقط لتفعيل (عنهنؤعءم) هذا المفتاح. 
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رفادة المفاتيح 

إن رفادة المفاتيح (205مبره1) هي واحدة من أنواع مُتعدّدة لتجميعات المفاتيح 
المصئئمة أصلاً لإدخال معلومات عددية في نظام رقمي (مغصذ لتخم 5غ2 لدع تعسسكم 
درائتر5 لهانونط 4). نرى هذا النوع من المفاتيح مثلاً في أجهزة التلفون العادية, 
والمحمولء واللاسلكيء وفي الآلات الحاسبة الجيبية (25ه:ة1نءله ؛مءاءوط)ء 
وكذلك مجموعة ال 17 مفتاحا الموجودة في جهة اليمين من لوحة بيانات جهاز 
الكمبيوتر الاعتيادي حيث تُظلميك كرفادة مفاتيح رقمية (0دملاء! لدع تتعصن21). 


تؤْمّن رفادة المفاتيح المستعملة في التطبيقات العامّة للزبائن بطريقتين» إما ببيع ما 
هو معياري وَمُْصِنّع أو ما صُنّع خصيصاً لزبون معيّن حسب طلبه. وفي كلتا الحالتين 
تتكوّن رفادة المفاتيح من مجموعة مفاتيح طويلة وقصيرة الأمد (1لن5 ,ه 6:هط5 
23061) موجودة في لوحة الدارة أو بمجموعة مفاتيح قصيرة الأمد (061ه1 +روط5) 
متالامسة مع غطاء منفرد (ج0© 01210081ه1) أو غشاء مرن (عمةعطصةكة عاطن11) . 


تتألف أبسط ميكانيكية ممكنة لرفادة المفاتيح من مصفوفة مفاتيح قصيره المدى 
ومضغوطة ولت (102060-عمةيم5). وعند تسليط ضغط على وجه أي مفتاح يحصل 
قِصر في تلامس المعدن الموجود في الدّارة. ويصل قِصر المسافة بين وجه المفتاح 
والملامس إلى مذ 0.03 (صمم 0.8) أو أقل. 

تسمح رفادة المفاتيح الغشائية نضا بطبع أحرف وأرقام (عتتعسصتناسقطم1ام) وأشكال 
على الغشاء بألوان متعدّدة. وتصنّع مكوّنة المفتاح من مطاط معدني (11260ة)»21 
وعدو2 #وططن) أو من بثور البلاستيك (ونهاونا8 علامداط) التي تلامس مصفوفة 


الموصلات الموجودة على لوحة الدارة عند الضغط عليها. 


السولينويدات 
إن السولينويد (10ممع1ه5) (ملف من الأسلاك المعزولة مغذّى بالكهرباء» يولك 
حركة لى كبس محوري ين ينطلق من داخله) هو مد مشغا ةماع م) كهر وميكانيكي 
يعد ل الطلفه الكيريافية إلى حر عة بيكان كه عالق الس انس فى ليه ديدي 
(ع001© مم»1) مُنقّت على عمود مضغوط بلولب حمل أتقطد تمنجخ 0ع1.020آ عملم 5) 
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ويتحدك داخل ملف بكرة (صذطه8 6011©)» فيسحب اللبْ الحديدي إلى الداخل بعكس 
حركة اللولب عند تحميل الملفْ بالطاقة ([زه© لء2نعمعم8) . 


يظهر في الشكل 5-3 سولينويد يحتوي عموده على امتدادين من كلا الطرفين. ففي 
الطرف الأيمن من اللب تُسحب شكة مفصلية إلى الداخل (016015)»: أما في الطرف 
الأيسر فئدفع قضيب (204) إلى الخارج أو يطرق عند تشغيل السولينويد. تجدر 
الإشاره إلى أن حالة توفّر الاثنين معاً هي حالة غير شائعة عادةً ففي معظم الأحيان 
تتوفر لدى السولينويد استجابة واحدة فقط من بين هاتين الاستجابتين. 


تتشابه السولينويدات الدوّارة (105ممعاه5 لإتتهاه2) مع تلك الخطية (تعصاآ 
9 من حيث مبدأ التشغيل» ولكن تختلف من حيث الميكانيكية» إذ ريحم 
حركة العمود (مه2608 53486) حول محور الملف بحركة دائرية على السطح عند 
الزوايا القائمة على محور الملف. هذا ويمكن تشغيل السولينويد إما بالتيار المباشر 
(©0) أو بالتيّار المتناوب المقوّم (©ى لهتتناء»2). 


الشكل 5-3 : السولينويد. 
المحرّكات المتدجة 

إن المحدك المتدرّج (15مغه21 توممة:5)» أو المحدك التدررّجحي (1/]0]01 عصتممع5) ) 
هو مشغغل حلقة مفتوحة تصاعدي (2]01تاعخ م10 -معم0 [هامعمعنهعم1]) يحوّل دخل 
النبض الرقمى (0156 2181181) إلى حركات متسلسلة متدرّجة (مع]5 01 معمعناوء5 
115 12066). يُصئف هذا المحدك على أنه محدّك تيار (©2)» إلا أنه بالحقيقة 
محّك تيار (©8) يعمل بمجموعة من النبضات المتتابعة (صنه1 ووادط). في كل مرة 
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يستلم المحودك نبضة متدرّجة (ءوادط مه:5) يتحدك القسم الدوار (:12060 310:01) منه 
جزءاً متخيرا من الدورة (صه6ن1هع2 2 2ه ممناعوعط ل16[مضدمك)ء وتُكرجم حركة 
العمود بحركة دقيقة دورانية (21م20]460 عموءط) أو خخطبة (مهعمنآ)» حتى تصل 
نبضات الدخل (1565ن2 إنامم1) إلى العدد المبرمجة عليه دون تصحيح لأي خطأ قد 
ينتج عن الأنشوطة المغلقة (مهمآحلءو10©) في الدارة. ومن المعروف أن بإمكان هذه 
المحركات أن تودّي عملها بدقة وبكلفة قليلة وبأقل عدد من عناصر نظام مؤازر 
الحلقة المغلقة (ججهئوز5 ع5 موم.آ-0ءوه0) . 

1- ممانعة مُتغيرة (:71 - ععصواء داع 1 عاطمتة؟1) . 

2 المغنطيس الدائم (/21 - أعمعد]/8 امعصم صم م) . 

3- المغنطيس الدائم الهجين (117:0610 أعمع1]2 أمعممصسهءم) . 

المحرّكات المتدرجة ذات الممانعة المتغيّرة 

إن لهذا الصنف من المحركات (:1810:0 توممء5 ععصفاعساع1-واطفئعة17) جروا 
كنا تلقوفاً (51301 2117 وجزء حديدي (من الحديد الناعم) دوّار ومُتعدّد 
القطب (2م]120 «منآ ه50 ع1وم 3018 . الحست زوايا التدرّج بحسب عدد أسنان 
مُتحركها وساكنها (طاوع7 10601 لصة +مغة)5) التي تتراوح بين 5 و15 درحة. 


إن حجمهذا المحددّك صغير وغير مُكلف» ويُعطي عزم دوران ضئيل (05.آ 
1010 وقصور ذاتي لحمل السعة (لإززعومة© 020.آ 21131عم1)» وهو يصلح كسواقة 
للوظائف الضوئية (بضناط غطاع 1.1 في الأدوات والأجهزة. 


المحرّكات المتدرّجة ذات المغنطيس الدائم 

يزيد نطاق زوايا التدرّج في هذا الصنف عن الصنف الأوّل فيتراوح بين "5 و90 
درحة؛ أيضا لهذا المحدك (:210:0 روممء:5 211) عضو ساكن ملفوف مع مغنطيس 
دائم ددّار يُعطي عزم دوران ضئيل (10:006 0.آ) . 


تتراوح معدّلات التدرّج بين ”100 و3600 درجة في الثانية (5/م5]6) ودرجة دقة تزيد 
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المحرّك المتدرّج الهجين ذو المغنطيس الدائم 
يُعتبر هذا الصنف من أكبر المحرّكات المتدرّجة حجماً والأسرع والأكثر قوة 
ودقة. فهو يجمع بين الخصائص الأفضل في كلا المحرّكين 281 و7/2. 


إن لهذه المحدكات (18]0:05 تعممء)5 لطرو8 531) أسناناً في المغنطيس الدائم 
الدوّار وفي العضو الساكن الملفوف. وتتراوح سعة عزوم دورانها بين 50 و2000 
أونصة.إنش (مذ.ته) في دقة قد تزيد أو تقل عن 23+ في المئة. أمّا درجة تدرّج الزوايا 
فتتراوح بين 0.5 و15 درجة» وتُدرّج بمعدّل 1000 درجة بالثانية (5/م9:6) أو أكثر. 

لتععيل هذ الميدوك يكثرة كن سحكيات أجهوة الكسيوتر البريعردة تن 
الروبوت (نئاوطه12 لع1اهنهه0-ىعانامسوع)» وأدوات الآللات (1001 عصتطاعة]2)» وفي 


المتحكم في السيرورة (0[1امه© ووعءهء2) . 


المحرّكات الكهربائية ذات المغنطيس الدائم 


محر كات التيار المستمر ذات المغنطيس الدائم 


إن لمحدّك التيار المستمد ذي المغنطيس الدائم (10 أعمعدك8 امعمفصصمم 
59 كما هو ظاهر في الجزء المقطعي في الشكل 6-3 لفافة محور حركة 
(لهنه17] عتناتمحسصم)ء وهي يُستخدم 8 نُظم التحكم بالأنشوطة الممُغلقة وذلك لأنه 
يمكن التحكم بها بدقة بواسطة إشارات التيار (20). يكثر استعمال هذه المحرّكات 
في أدوات الأجهزة (و1هه7 وعصنطعة/38) والروبوت (6وه©). 


محركات التيّار المستمر غير الفرجونية 
إن محدّك التيار المستمهة غير الفرحوني (210:02 ©2722 ووعاطونم8) » كما يظهر في 
الشكا 27-3 هو المحدك الذي يكون توحيده (00ئ2) ااسصمع) (أي تبديل اتجاه التيار في 


ملفاث التوليد لتويحيد اتجاهه فى الذارة العامة) بواسظة غلق التراتيستورات (هومنطه »5 
15 ) بشكل إلكتر وني لتحكم مجشات ظاهر هو ل (وتمممع؟5 عه 1-54له11) . 


يخفض هذا النوع من المحدكات المشاكل المتعلقة بالفرجونات (عمنطونم8)» 
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فيعتبر بديلاً لمحكات التيار المتناوب التقليدية الفرجونيّة فى الأماكن التى يكثر فيها 
وجود المواد القابلة للاشتعال (ء[طقصصةا©) أو المتفجرة (21215ع]212 علازوم1[م:8)» 
وذلك لعدم وجود الفرجونات المساعدة للاشتعال. 


يُدير محرك التيار المستمر غير الفرجوني الأحمال الخفيفة» وله مغنطيس دائم دوّار 
(مغه1 أعمعد]/! أمعمقصصعء2) و حقل للسو ا كن ذات اللفافة (و1مئجغ5 21610 لصنده91؟) . 





الشكل 7-3: محركات التيار المتناوب غير الفرجونية. 


بج 29[ ات 


مُحرّ كات التيار المباشر الصدفي - النوع 

كما يظهر في الشكل 8-3) فإن الأجزاء التي يتألّف منها مُحرَك التيار المباشر 
الصدفي - النوع (31060:5 ©2 ءمنز)-1اءم9) هي: محور حركة (عندأةدة) عطالي 
خفيف له صدفة حوفية غير حديدية (55611 1051655 11011017) ومحاور حركة نصف 
كروية (وع#دائ سخ ءعم:10-مناح). إن الصدفة مصنوعة من ملفات الألمينيوم أو النحاس 
وموضلة براتنيجات بوليمرية (5مزوعظ #وسرراه2) وزجاج ليفي (61255 2ه1510). يتميّز 
هذا المحرّك بزيادة سرعة العمل (660م5 ع5]ة:ءم0) بشكل تصاعدي وسريع (0زمة1 
عه 2) وذلك بسب القيمة الضئيلة للقصور الذاتي (دنارعم1.0-1) وخفة في 
الوزن. 


يدور المحور الحركي في فسحة هوائية (م00 :زه) مع كثافة فيضية جداً عالية 
(لاأقصوط سا طنط بوره17) يمذّه بها المغنطيس الدائم المثت حوله. ولهذا المحدك 
فرجونات تيار (©2) تقليدي تُساعد في الدوراك 0م20 تصصصمك) . 
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الشكل 8-3: محرّك التيار المباشر الصدفي النوع. 
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تستخدم هذه المحركات في الأنشوطات المغلقة لآليات المؤازرة (مهم.آ 015 
لع 51170) حيث يجب أن تصل سرعة الدوران ا لقصو ى بشكل سريع كا 


محرٌّكات التيار المباشر القرصي النوع 

نظراً لتروّد هذا المحدك بمحور حركة قرصي (26اأهصتتخ 6م11 -اوزط) وعوامل 
شكل سطحية (0:5]ع13 دنعره8 غ813)» أطلق عليه أسم محداك التثبار المباشر القرصي 
النوع (210015 2 عملا عاملط) . تتألف أجزاء هذا المحدك الدوّارة (وئاجةط 5دهه2) من 
ملف نحاسي مرتبط براتنجات بوليميرية (ومزوء:1 تعمنواه2)» تشكل أقراصاً صلبة مع 
الزجاج الليفي (ىاقذط مء55-116ة1© 0نعن8) . 


ال لمكو الندراق عير المارودي اليذه انج كات تبه عبر ذال لال وي 
.)1.019١ 8‏ وهو يدور في فسحة هوائية بكثافة فيضية عالية (لإأقصع7 عاط طعنك2) 
ناتجة عن مغنطيس دائري دائم (كأعمع2]3 ؛أمعصقصمء2 لمبده2) مثبت حول المحيط 
الداخلي للحاوية. ويتم تسهيل حركة هذه المحدكات بالفرجونات الموجودة. 


في السابق كانت المحركات القرصية تُعرف بمحرّكات محور الدارة المطبوعة 
(:210:0 عتننودتدث غندءءك لعامنوط)» إذ كانت المحاور الحركية لهذه المحدكات 
تُصنع بنفس طريقة صُنع ألواح الدارة المطبوعة (ولمده8 نمك لعاسترط)ء» ولكن 
سرعان ما استبدلت هذه الطريقة بسيرورة الملف المثقّب (ووعءمء2 1زه2 لعطعصدط) . 
أما الآن فأصبحت اليه «المحركات المسطحة» (15مأه21 عملةعصدط) وذلك لأن 
شكل حاويتها دائري ومسطّح كقالب الحلوى بنسبة طول إلى قطر صغيرة. ولاتزال 
هذه النسبة مستعملة إلى يومنا هذا فيتم تركيز كتلة المحرّك (7255 2100:*5) في جزء 
صغير قريب من الجرس الأمامي (8611 8:006)» مما يسمح بربط المحرّك إلى أجزاء 
0-0 (ععة:نا5 8198) من دون مثبّتات ومساند قوسية (5]عاعة812 ع0نتهممناك). 
لذلك تعطي هذه الخاصية لمحركات التيّار المباشر القرصي الأفضلية لتشغيل آليّات 
المؤازرة والعحكو (15هه1 عمسنطعة3 1160متدمه-ه0مه5) والروبوت حيث تكون 
المساحات المشغولة محدودة (لعانمفآ ععهوم5). 
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الفقسفيتات 


يُعد المُستبين (8©65017615) بمثابة محوّل كهر وميكانيكي دوّار» يعتمد على نظم 
تحكم مرزازرة (صعاونز5 1164ودو0 وبء9) لتحشس الموقع (ممنازووط وعهمء5). 


وكما 2 المتزامنات (ومغعطعمز5)» تتألف المستبينات من أعضاء دوّارة (-م:ه2) 
وساكنة (:5]810) تسمح بإثارة التثار (40) المحدض عند دخل نهايات الزوج الدوّار 
:2010 0# :زهط)» فتعطي فولتية تبعد عن بعضها كهربائياً بمقدار تسعين درجة ”90) 
ليتسجل خرج هذه الفولتية من نهايات الثنائي الساكن؛ فتكون الإشارة الخارحة من 
الساكن مساوية لتردّد الموجة الحاملة (بوإعمعدوه:1-ومرونسة0)» وتتساوى سعة الموحة 
(ع0نطتامسم) اهبا مع جيب الزاوية (6م:5) وجيب التمام (005106) لزاوية موقع 
العمود الدوّار (أتكقطاد +0166 عطا 1ه سمتازوه2 ننه [تاعوسف) . 


تتشابه المستبينات مع المحركات الكهربائية (210]0:5 عنناه1816) من حيث الصنع. 
إذ تكون لفافة الساكن (عهزلم:177 :5:2:0) ملفوفة على صفائح مشققة (510]:60 
05 نطق .]) . أما من ناحية تصميمهاء فتقوم المستبينات غير الفرجونية (ووه[طدنم8 
9 على قرن محدّض الفولتيّة الأوّلي (عع4غ1701 ممقمانء:8 لإتوممتوط) بواسطة 
المحدّل (تعصصرموههع) . 


تقيس المستبينات الفرق الناتج عن زاوية الطور (معمعه زط عاومخ هكهم5) بين 
دخل مفغل التيار المتناوب (غتامصآ ممتكماك8 ععمعنعاعج عم وخرج ملفات الدوّار 
(115ه© 0108 2ه )نام)ن0). ويتم التعرّف على موقع الدوّار بمقارنة توقيت إزاحة الطور 
(5310-هوةطط-همة1) لإشارة الخرج مع تلك الداخلة» ثم تحوّل قيمة الموقع إلى صيغة 
رقميّة بوجود دارة إلكترونية تحسب عدد النبضات بين تقاطع نقطة الانعدام (2:0 
عهذوووت) لكلتا الإشارتين. 

هنالك ثلاث طرق المحويل القيم المخرجعة إلى فيو رقمية: 

1- موالفة آنية (عمناعة1). 

2- التقريب المتتالي (02 تم ممح عللووععع 0 5) . 

3- توقيت إزاحة الطور نط5 عققطط عدت ) . 
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الفصل الرابع 
دارات المُضَّحُم والمدّبذب الأساسية 


المحتويات 


* نظرة شاملة © طرق تشغيل المُضَخم 


(005اع21 عمنخممعم0 مع قتامسم) 
«دارات المُضَحُم (كانناء متك تعتقكنامسة) أ» المُضَّخم التفاضلي تع قنامسك لمتامعع قنم) 
«»قرن المُْضَحُم (عستامه0 ع قنامسم) » المُضَّخم العملياتي (عقنامسخ لحممفمعم0) 


عرض نطاق المضخم (طاةة«لمه8 عةنامدصى)أ» المُذَ بذريات (كرمنهلله05) 





«تردد المضخم (لإعمعنوعءط مع قكتامسم) © أمثلة عن المُذبذيات (وءامسفء ممغهلاكه:0) 





نظرة شاملة 

إن دارات التضخيم ودارات المذبذبات هي دارات مهمة وتظهر في عدة أنماط 
تشكيليّة وتؤدي العديد من الوظائف في الإلكترونيات الحديثة. في البدء» صّمم معظم 
هذه الدارات في ظل ظهور الصمّام المفردغ (عطن1 مسنارهة7]) وتم تحويلها إلى 
ترانزيستورات ودارات متكاملة مع تعديلات طرأت عليها بسبب الفرق في المميزات 
بين العراترسكوارت والضفانات المفيغة. يعتاول هذا الفصل حصريا داراتك 
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المذبذبات والمضَّخّمات المجهّزة بالترانزيستورات (1260,ماونومه1) وبالدارات 
المتكاملة. أما المذبذبات والمضخمات المجهّزة بالصمامات التي تضخم وتتذبذب 
عند التردّدات فائقة العلو 171115 - وعلءمعناوع:5 اعخ111 118]) ومناطق الموجات 
الميكروية (2010:003:06) فسوف تُبحث في القسم السابع «تكنولوجيا الموجات 
الصغرية والترددات فوق العالية». 


دارات المُصَخم )بسكن «عقناموس4ى) 

إن المُضَحَم (:56ذاممرم) هو أي دارة أو جهاز قادر على زيادة مقدار (6لبطنمعة1/1) 
أو قدرة (200761) مستوى إشارة متغيّرة مع الزمن (عاطهنعة7١-عمة1)‏ من دون أي 
تشوّهات في شكل الموجة. حالياء تعتمد معظم دارات مُضَخّمات (وقناوسم 
مأنساءمت) الترددات الواطئة (تإعمعداوع:1,.0-2) والقدرة الواطئة (ه00 /1.08) على 
الترانزيستورات والدارات المتكاملة في عملها. مع ذلك يوجد أيضاً مُضَخّمات 
الظمناماك المقلاقةع و اليختطيية: والكير و ميكائكية والويدرو لبكية: 


تصق دارات المضخمات وفقاً ل: 


© التطبيق. 

© شكل الدارة. 

«الوصل القرني (عسنامنه©) في حال وجود أكثر من مر حّل. 

« عرض النطاق (01010مة8) والتردد في حال الإشارات المُضَّحُمة. 

© نمط التشغيل أو الانحياز (5ةز8)» (ع2100 عسمتتهءعم0). 

يطبق العطسب )صو الاتهعاكبالحديده الذارات المقعلفه التي تعمل 
بالترانزيستور المنفصل وبالدارات المتكاملة» وتتضمن مكوّناتها الفعغالة مكوّنات 
ترانزيستورات ثنائية القطب (811”:5) ووصلة ترانزيستورات تأثير المجال 
(«متاعصل 15815 - 15مأواقصة1 6ء21610-8116) وترانزيستورات تاتتيز المجال 
معدن-أكسيد شبه الموصل (31051875). 


يُمكن تصميم المُضّحّمات إما لتضخيم الفولتية أو القدرة. تزيد مُضَّحَمات الفولتية 
من مستوى الفولتية لإشارة معيّنة مطبقة وذلك بسبب مميزات الترانزيستور. ويتم 
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تحديد فولتية الخرج (ع1701]35 أنامغن©) لفضّخم بالفولتية الهابطة (م2:0 عع4غ07701) 
بين نهايتي حمل الخرج (1:020 ؛نام)نا0)» وبالتالي من الضروري استخدام قيمة كبيرة 
دا لمعاوقة الحمل (أءصهلءمس]1). أما مضخمات القدرة فإنها تصممء مع تباين» 
لأساع قار عال يمر فى الحمل: عنا يذذي إلى 'تشفيض قيمة الحاوقة إلى حد كاقر 
يسمح بإنتاج تيار خرج عال ولكن يجب أن لا تكون المعاوقة منخفضة إلى حد قد 
يوثر سلباً على الإشارة وتنشؤه كثيراً. يطلق أيضاً على خضحخمات القدرة تسمية 
مضخمات التيار (62 نامسد )موسل0). كذلك صنفت مضخمات أخرى كمضخمات 
الصد (كتعنامسة ‏ «عن8)» ومضخمات الموجات المربعة (و5011216-11735 
ولع قنامصسصة) و مُضاعفات التردد (51625اه00 (إعمعناوع:1). تصنف أنْضداً مضخمات 
الغراتريسهورات وفقا لطريقة غودة تهاياتها أو دبابيسها الأسناسية إلى الأرطن 
(0طناه0 مغ لعمتتنع ج) . 


مضخمات الباعث-المشترك لترانريستور 


في مضخم الباعث - المشتر كََ لثر انزيستور 81211 (جع ند - مه سحده20 «مأماكصة 1 امكاح 
ناوسة)» المبيّن في الشكل 1-4» يكون نهائي باعثه مشتركاً مع مِنقّذي الدخل 
والخرج. تُطبق إشارة الدخل بين القاعدة والأرضء أما إشارة الخرج فتُوْحْدْ من بين 
المجمع والأرض. توفّر هذه المضخمات. التي تعرف أيضاً بالمضَّخّمات ذات 
الباعث المؤرض .(:6 نامك ء])نص8 0علصه:0) » معاوقة دخل وسطية (5:ن31ء31) 
القيمة» ومعاوقة خرج عالية» كما توفر كسباً عالياً في الفولتية والتيار. 





الشكل 1-4: مضخم الباعث المشترك لترانزيستور 31511 


15 


مضخمات القاعدة-المشتركة لعرانريستور 

في مضخم القاعدة-المشتركة لترانزيستور 721211 (ع1200-825مه© «م]ونكصة1 اللطلر 
:ع قناوسة)» المبين في الشكل 22-4) يكون نهائي الباعث مشترك مع منفذي الدخل 
والخرج. تطبق إشارة الدخل بين الباعث والأرضء أمّا إشارة الخرج فتُوْخْذْ من بين 
المجمع والأرض. تعرف أيضا هذه المضخمات بالمضخمات ذات القاعدة المؤرضة 
(تع تكنامسخ عمد 8 -لع50ناه:0) . 


/ا+ 





الشكل 2-4: مضخم القاعدة المشتركة لترانزيستور 715121 


مضخمات المجممّع-المشترك لعرائنريستور 

في مضحم المجمع-المشترك لعرائريستور 71211 (ممصسصه© «ماأوتمصدئ للطآال 
و اتامسث +مئء20116).: المبين في الشكل 3-4) يكون نهائي المجمع مشترك م 
مينقذي الدخل والخرج. تطبق إشارة الدخل بين القاعدة والأرضء أما إشارة الخرج 
فو خذ من بين الباعث والأرض. يكون المجمّع عادة موصولاً بمغذية الطاقة )ع0 
/راومن5). إن كسب الفولتية من القاعدة إلى الباعث هى أقل من واحدء بينما يكون 
يُسمى هذا المضخم أيضا بالباعث التابع 1011010 نلعا لمع أو المضخم ذو المجمع 
المؤرض (مءتكنامسة +ماءء11ه©-لعلهسهع6) . (انظر أيضاً «ترانزيستور دارلنغتون 
المزدوج» (ككنة2 مأماقصطة 11" ماع ستاعتةم) في القسم الغا ني). 
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الشكل 3-4: مُضَخّمات المجمّع المشترك لترانزيستورات 7/517 


مضخمات المنبع المشترك لقناة سلبية في وصلة ترانريستور تآثير 
المجال (1"1:1[) 

في مضخم المنبع المشترك لقناة سلبية في وصلة ترانزيستور تأثير المجال 
(5مع11نامسى ععناه5-دمصصص20 18181 [عمسمقطك-81)) المبين في الشكل 4-4 يكون 
نهائي المنبع مشتركاً مع منفذي الدخل والخرج. تطبق إشارة الدخل بين البوابة 
واللأرض» أما إشارة الخرج فتُوْحْدْ من بين المنبع والأرض. يوفر هذا المُضَحم معاوقة 


الشكل 4-4: مُضَحَمات المنبع 
المشعرك لقناة سالبة في وصلة 





مضخمات البوابة المشتركة لقناة سلبية فى وصلة ترانريستور تأثير المجال 
في مُضَحمِ البوابة المشتركة لقناة سلبية في وصلة ترانزيستور تأثير المجال 
(15مع11ناسى ععنا50-دمصصطه2 18181 [عمسمقطك-81) المبين في الشكل 5-4 يكون 


نهائي البوابة مشتركاً مع منقّدّي الدخل والخرج. تطبق إشارة الدخل بين المنفذ 
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والأرضء أما إشارة الخرج فتُوْخذ من بين الصرف والأرض. يمكن لهذا المُضَّخّم أن 
للترددات العالية. 





الشكل 5-4: مُضَحّمات البوابة العامة لقئاة سالبة في ترانزيستور التأثير الإجمالي الموصل. 


مضخمات الصرف المشترك لقناة سلبية في وصلة ترانزيستور تأثير المجال 

في مَُضَِحَم الصرف المشترك لقناة سلبية في وصلة ترائريستور تأثير المجال 
(15ع11 اسم عع1نا50-دمستصطم2 "11181 [عمصقطء-81)) المبئن في الشكل 6-4 يكو نْ 
نهائي الصرف مشتركاً مع منفذي الدخل والخرج. تطبق إشارة الدخل بين البوابة 
والأرضء أما إشارة الخرج فتُوْخْذ من بين المنبع والأرض. كذلك يسمّى مُضَحم منبع 
تابع. يستخدم هذا المضخم عند وجود سعة دخل واطئة (ععصةاأنعدمة© أنامم] 0197آ) أو 
عندما يتطلب الأمر التعامل مع إشارات دخل كبيرة. 





الشكل 6-4: مضخمات الصرف المشترك لقناة سالبة في وصلة ترانريستور تأثير المجال. 
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فرن ال 00 

تصنف المُضَخّمات ذات التضخيم المتعدد المراحل وفقاً لطريقة الإقران 
(عسنتامده0 معتكناميسم) . تشمل هذه الطرق قَرن المقاومة- سعة (معصهاوزوع:]1 
1 ععسصماعدمة) أو المعاوقة, أو قرن المحوّل (عمنامده© «عصعوكهصةء1)» والقرن 
المباشر (ع0زامناه© أعععزط) . 


قرن المقاومة- سعة 

في قرن المقاومة- سعة (عصنامناه0 (10) عدصهاأعدمه0-معصةز5زو20)» لحمل الخرج 
(90هآ ؛ناإن0) مقاومة عالية عادةً. لمضخم قرن المقاومة-سعة؛ المبين في الشكل 
27-4 مميزات جيدة في الاستجابة للتردد ضمن نطاق ترددات واسع نسبياء ولكن 
يهبط كسبه بشكل ملحوظ فوق هذا النطاق وتحته. تتسبب الزيادة في مفاعلة 
(#عصفاعةء©) قرن السعة (مم)ؤزعومه عدنامده2) بهبوط الكسب عند الترددات 
المنخفضة. أمّا هبوط الكسب عند الترددات العالية فينتج عن الانخفاض في مفاعلة 
(همقاعةء2) السعات بين الإلكترود البيني(006:ع16ه,10:6) للمراحلء» كما هو الحال 
في السعة الشاردة (:60زعومة0 (5:29) للتوصيلات السلكية بين المراحل (5»ع5]8). 





الشكل 7-4: مُضَّحُم قرن المقاومة- سعة. 
قرن المحؤّل 
في قرن المحوّل (8 نم00 #عصنرهزؤكصم1) » يتم قرن خررج دارة بدخل الدارة التالية 
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بواسطة محوّل. يبيّن الشكل 8-4 مثالاً لمُضَّخم قرن المحوّل. يمكننا زيادة التضخيم 
برفع نسبة التحويل لمحوّل رافع (1210 1105 ملآ-مء)9). يُستخدم محوّل القرن عادة 
في الترددات الراديوية التنغيمية (818 لعصنكة - لزإعمعسوعع م16لم لعصنك) وفي 
ع مانت الترددات المتوسطة (61 امصخ 15 - مع تاموصخ نزعمعدوعم1 عندنلعصمعنه1) . 


+ 





3 2 





11 
53 


الشكل 8-4: مُضَّحُم قرن المحوّل. 


القرن المباشر 

في القرن المباشر (عدنامده© 6مءمزص)» يُطبق خرج المرحلة الأولى 2ه نامان0 
6 11156) مباشرة على دخل المر حلة الثانية (ءع5]8 20مع56 أنامم1) . يمكن لمضخم 
التيار المستمر أن يُضخم إشارات كل من التيار المتناوب والمستمر. ولكن يوجد 
مجموعة معينة من الدارات إمّا في شبكة الإقراك (21هبجاع]<2 ع منامنه©) وإما في مرحلة 
المضخم (ء5688 معتكناوسه) تزيل الحاجة إلى متسعة قرك (2م0إئع2م2© عصنامناه0). 
556 وار التيار المستمر بشكل كبير لتضخيم إشارات الترددات الضئيلة. 


تصنف المُضَّخمات (:56زاوسة) إجمالاً من خلال عرض نطاقها (00ل:«امد8) 


إن كانت تنغيمية (11260)» أو غير تنغيمية (061260[]). للمضخم التنغيمي دارة 
تنغيمية (رنينية) عند دخله (إنامم1) أو خرجه (أنام)ن0) أو عند الاثنين 5 والمضخم 
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غير التغيمى هو الذي لا يمدّر إلا نطاقاً ضيقاً نسبياً من الترددات. إن مركز هذا النطاق 
هو التردد الرليي لدارة فين أما عرض النطاق فيعتمد على عامل الجودة 0 في دارة 
التنغيم. تعتبر مضخمات التنغيم مهمة في تطبيقات الترددات الراديوية والترددات 
المتوسطة في مستقبلات أجهزة الراديو والتلفاز. يتم تنغيم المُستقبل إلى تردّد الحامل 
(بإعمعسوعءظ عمعنسوك) للإشارة المرادة, التي يتم تضخيمها فيمابعد بواسطة 
المضخمات التنغيمية. يمكن تعيير الترددات الرنينية لبعض المضخمات التنغيمية عبر 
تغيير السعة أو الحث (ههههاء41م1) فى الدارة. يكون الكسب عادةً فى حده الأقصى 
علد الارده الر بي وعوالم تقض فيد الاتعام عن هاا التروة. ش 


لا يتم تنغيم المضخمات غير التنغيمية إلى أي نطاق معيّن من الترددات. إن مدى 
الترددات التي يمكن تضخيمها محدد بمكونات الدارة والسعة الشاردة (/وه5 
ععطة ا نع ةم 0) . ولكن يمكن للمضَّخمات غير التنغيمية أن تضخم مدى أوسع من 
التردّدات بالمقارنة مع المضَّخّمات التنغيمية. 


ترذد المضخم 

تصئّف المضّخمات (لإعمعسوعءط معقكتامسم) شَينِيةٌ إلى التردد انفضا فتصثف على 
سبيل المثال» كفضّخم للتيار المستهر (©7): وللترةدات السمعية (م)» وللترذدات 
المتوسطة (15)» وللتردّدات الراديوية (815)» وللتردّدات الفيديوية. يمكن لمُضَحُم 
التيار (©2) أن يضخم إشارات التيار (©26)» ويعمل الْمُضَحَم السمعي على تضخيم 
الإشارات ضمن نطاق الترددات السمعية التي تتراوح بين 512 20 و1512 20,000 . يمكن 
أيضاً للمضخمات الفيديوية (:36ذامسى 9/1060) أن تضْحّم الإشارات العالية التي يصل 
ترددها إلى 20112 200. ولكن نطاقات الترددات الواسعة لا تضخم بواسطة مضخمات 
الترددات الراديوية والمتوسطة لأنها معيّرة عادةً وبالتالي لا تضخّم إلا ضمن نطاق 


طرق 2 خي| | 525 
تصئّف هذه المضخمات وفقاً لفئاتهاء فهناك مضخم من فئة: (ى ومهك) و(دكةا© 
8) و(ظك دقداك) و(© 1355[ )2 وهي تعتمد على أساليب نشغيل المضخم (مء نامس 
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12165 كستكهنعم 0) وشروط الانحياز لكل فئة منها. تحددفئة التشغيل بنقطة 
السكون (غصتوط أمععوم 1ن ©) المعيرة بواسطة انحياز إشارة الدخل الجيبية (5150501021) 
وبواسطة مقدار (06دنؤزمع212) فولتية الإشارة المطبقة» كما يبيّنه الشكل 9-4. 





أحس عاج 8 


5 0 .٠ 
7/7/7 
7777# مضخم الفئة © مع‎ 


الشكل 9-4: عمل مُضَخُمات الفئة © ,8 ,4. 


مُصَحُمات الفئة م 


إن مُضَحَم الفئة ل (ه#نامسك ى و5هك) المبيّن كمضخم للقدرة في الشكل 
التخطيطي 10-4» منحاز في مركز منحنى بيانه التشغيلي (017ا0 عمنأة1ءم0) بحيث 
يتدفق تياره الخرج خلال دورة 3600 كاملة للإشارة الدخلء فلا يقتطع من الإشارة أي 
معلومات. تتسبب هذه الفئة من التشغيل بأقل مقدار في تشويه إشارة الخرج» ولكن 
بالمقابل يعطي الكفاءة الأصغر لنمط التشغيل (تإءمءعن 8756 11006 0]1055:م0) بسبب 
تدفق التيار بشكل مستمر. تستخدم مُضَّحخمات الفئة .ه بشكل واسع في الأنظمة 
السمعية حيث تقبل الكفاءة الصغيرة للحصول على أقل مقدار في تشويه الإشارة. 
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الشكل 10-4: مضخم القدرة فئة 4. 





مُصَخمات الفئة 19 


مضخم الفئة 8 (1ء تاموصخ 8 1355©)» المبين كمضخم دفع- سحب (11ناط-اقناط 
ع تامسة) في الشكل التخطيطي 11-4» منحاز عند القطع (018 أل )ء وبالتالي يتدفق 
تيار الخرج حوالي نصف دورة أي 1800 فقط من فولتية إشارة الدخل. أما عندما لا 


يكون هنالك أي إشارة دخل فلا يتدفق تيار الخرج. وبالتالي يقطع المُضصَّحَم فئة 8 
نصف موجة إشارة الدخل للتيار المتناوب (40). لذا تتطلب النظم السمعية 
مُضّخّمات من الفئة 4 لتفادي أي تشوّه في الإشارة. إلا أن وجود مضخمين من فئة 18 
في دارة الدفع- السحب (11داه-اون) يؤمن استقبالاً غير مشوه» حيث يعطي كل منهما 
الضف المعاكس الاشيارة: 


1 
35 
ها مله 


حا 
الشكل 11-4: مضخم دفع سحب فئة 13. 


مُصَخمات الفئة 7 -ىر 


يتم انحياز مضخم الفئة 8ه (:0/ناوسك قله ووه01) بحيث يتدفق تيار الخرج 
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خلال أكثر من نصف دورة الدخل رماع نمم ولكن خلال أقل من دورة كاملة. 
يعمل هذا المُضَّخَُم كمُضَّحخم فئة لم عند الإشارات الصغيرة» وكمُضّحَُم فئة 8 عند 
الإشارات الكبيرة. وبالنتيجة فإن مُضَّحخَمات الفئة 8ه تومّن التوافق بين التشوّه الضئيل 
في مُضَحَم الفئة ىم والكفاءة العالية لمُضَحَم الفئة 8. 


مُضَحُمِ الفئة © 

إن مُضَحُم الفئة © (1615امصك © 01355)» المبين كمضخم للترددات الراديوية في 
الشكل التخطيطي 12-4» منحاز إلى ما بعد القطع (08 6ن©) » بحيث يتدفق تيار 
الخرج فقط خلال الوصول إلى الذروة الموجبة (علهء2 عمذه06-6)زوه2) من دورة 
الدخل. هذا المْضَحُم قادر على إعطاء قدرة خرج عالية (غنام01 :ه208 داع111)» ولكنه 
في الوقت نفسه يؤدّي إلى حدوث تشوّه كبير في الإشارة» لذلك فهو لا يصلح 
للاستخدام في تطبيقات الأنظمة السمعية. ولكنه مناسب جداً لتضخيم الترددات 
الراديوية التنغيمية لوجود دارة سعة- جيب (]نناهء2© عهوصم)أعهم2©-عءصماءسدلم]) تكفل 
إعادة بناء موجة - الجيب (79806 6مذ5) كاملة عند الخرج عنام ن0) . 





الشكل 12-4: مضخم القدرة للترددات الراديوية فئة ©. 


المضَّخم التفاضلي 

للمضخم التفاضلي (:76ذامددخ 51ذامء:1©)» كما يُبِيّنه الشكل التخطيطي 13-4)» 
قيم خرج متناسبة مع حاصل الفرق بين الفولتية المطبقة (701]856 ل6ناممهم) على 
دخليه (5]نامهآ1 1000). ومن هنا أعطي لهذا المضخم اسم آخر هو مُضَحُم الفرق 


144 





(تعتكنامسخ ععمعى]]زط). إن بعض الْمضَخّمات العملياتية تستطيع أن تعمل بنمط 
تفاضلى (714006 امنامع يه خلم) . 





الشكل 13-4: المُضَّحَم التفاضلي. 
اله 27 | لياتى 

إن المُضَحُم العملياتي (مسة مه) (5تعقتامصسك لهممنهمءم0) هو مُضَحُم كسيثب 
عال ذو تغذية استرجاعية للفولتية (معقناموسثة صنه0-طعنل8 عاعدطلءء5-عومغ1ه77؟))» 
ويتطلب تغذية استرجاعية كي يُصبح مفيداً. تتحدد مميزات كسبه واستجابته بواسطة 
مكوّنات خارجية كالمقاومات والمتسعات أو الدايودات. يُعتبر المضخم العملياتي 
من الدارات الأساسية في العديد من الأنواع المختلفة من الدارات الخطية الهجينة 
( كتداعك تتمعصانآ 216210 والأحادية الليثية (عنط)1امم210). يتميّز المضخم العملياتي 
بكسب فولتية عالٍ يصل إلى ”410 كما أنه يقع فى المقدمة الأمامية (0م8 6مم,©) للعديد 


من المجسات (و2وومء5) المختلفة. (انظر الشكل 14-4 للتعرف إل رمز المُضَحُم 


إن للمُضَّحُم العملياتي دخلين أحدهما دخل عاكسي (عسناتع عم والآخر غير 
عاكسي (عصنتتمم1 مه2). وتدل الإشارة السالبة (<) على الدخل العاكس» الذي 
يؤْمّن إزاحة طور (5018 56ة) ”180 بين الدخل والخرج. وتتحكم بكسب الْمُضَحُم 
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(معء#نامسدكة عط 2ه منه©) حلقة التغذية الاسترجاعية السالبة (اعوطلئءء8 عالنوعوء21 
م«هه.آ) المكوّنة من مقاوم و/أو متسعة بين الدخل العاكسي والخرج. تدل الإشارة 
الموجبة (+) على الدخل غير العاكس» ويؤمّن تطابقا بالطور (20256 م1) مع الخرج. 
وتجدر الإشارة إلى أن بعض الذكيات العناتاقة قطلب مغذّيتين للطاقة واحدة 
موجبة والأخرى سالبة. 


0<ذ يتميز لخم العملياتي المثالي (مصمه مه 10631) بمعاوقة دخل لا متناهية (عغنمقه1 
ععطةلءم12 غنامه1)؛ وبمعاوقة خرج تساوي صفراً وبكسب غير متناو (عانمقم1 
«نة6)» بالإضافة إلى عرض نطاق ترددي غير متناو (0100مه8 عانمقم1). ولكن 
غعملياً قد تضل المُضّحُمات العملياتية إلى كثير من هذه الممئزات ولكن لا تود دارة 
حققت جميع هذه الممتزات. من جهة أخرىء يمكن للمُضَحَم العملياتي أن تكون له 
معاوقة دخل عالية دا وبالتالى لا يتدفق هذا التيار غالباً (أمعسنت ولل)ء ويكون 
البعياذكه للقدرة فليا عدا أما الحضى الكخر م العش كنات العدارائنة كته معارقة 
خرج ضئيلة جداً تؤدي إلى ظهور كسب عال جداً (يصل إلى 48 100)؛ وعرض نطاق 
ترددي واسع (يصل إلى ما فوق عدة ميغاهرتز 81112). 


دخل غير عاكس 





الشكل 14-4: رمز المُضّحّم العملياتي. 

يستخدم المُضَّحَم العملياتي في العديد من الدارات التماثليّة المختلفة (ع210ده 
5لا 01) كمحوللات التمائلي إلى الرقمي 65م والتفاضليات (15منه تامع أكلط)» 
ومضخمات التيار المستمر (111615امسة ©2))2 والمذبذبات (25مغه1آنو©))» وعو لدان 
المسح السام مءه95). ومن ناحية ثانية» فإن الدارات المتكاملة الأحادية التي 
تحتوي على مض مُضَحَمين أو أكثر تتوفر في رزم ثنائية (و112-وععهءاعةط عمنآ-مآ-لمنط) . 


إن الدارات الثلاث الشائعة والمعتمدة على المُضَّحَم العملياتي هي: 1 - المضخم 
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العاكسى (تعتكنامسخ عصناك م 2 - المُضَّخُم غير العاكسى (ع تناع تصتده81 
اع تكتاميسم)» 5-5 المضخم الجامع 11610 اسم ل 6) . 


الفحيات العاكسة 


إن الْمُضَحخَم العاكسي (5م16/ نامس عمنارهم1) كما هو مبيّن في الشكل 15-4» يوصّل 
الدخل غير العاكسيء أو ذو الإشارة الموجبة للمُضَّحَم العاكسي» وتوصل مقاومته 
الاستر جاعية 12 بين الدخل العاكسي ونهايات الخرج (215صنصع! أنامغن0) . أما المقاومة 
1 فتوصّل بفولتية الدخل 400 والنهاية السالبة العاكسية (2[1منصعء! دناسمنال! عمنتعكم1) . 
بالتالي» ينتج عن هذه التوصيلات انعكاس في فولتية إشارة الخرج بالنسبة للإشارة الدخل. 
وتكون هناك إزاحة في الطور تُعادل "180. تُعرف هذه الدارة أيضاً بالعاكسية. 
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الشكل 15-4: رمز المُضَّخّم العاكسي. 
المضخمات غير العاكسيّة 


يبِئّن الشكل 16-4, أن المُضَحُم غير العاكسي (15ع تامدخ عسناه «عمنمده21) يتغذى 
بإشارة الدخل بشكل مباشر من الدخل غير العاكسى (©). أما المقاومان ,2 وي 
فيؤمّنان شبكة تغذية استرجاعية (1:ممومع]72 عاعوطلءع27) للدارة. 


وبفضل وجود التوصيل الأرضي الوهمي (0هناه:0 1هدن7؟) فإن فولتية كل من 


الدخلين العاكسي (-) وغير العاكسي (+) تساوي فولتية الدخل و:/ا» وتكون فولتية 
الدخل متطابقة مع فولتية الخرج في الطور في المضخمات غير العاكسية. 
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الشكل 16-4: الشكل التخطيطي للمضخم غير العاكسي. ١‏ 

العحيات الجامعة 

يوضح الشكل 17-4 أن دارات الْمَضَخّمات الجامعة (معقنامسخ عمنسصسدة) 
تتميّز بخرج يتناسب طردياً لقص ةءمممعط) مع الجمع السالب (بصمناك عكتتمعء21) 
لفولتيات الدخل. ويكون هذا في الشكل التخطيطي مساوياً للجمع السالب لفولتيات 
الدخل الثلاث د/اء ولا ٠7,‏ إذا كانت قيم المقاومات 84» ود و82» و10 متساوية. 
ويبقى هذا صحيحاً في حالة إضافة مدخلات مع قيم للمقاومات المرافقة لها مساوية 
لقيم المقاومات الموجودة. أما في حالة إضافة مقاومات غير متساوية فيجب الاستعانة 


بعوامل قياس (:13010 50816) معيّنة للتوصل إلى جمع دقيق (0نا5 عله تتوعم) . 
584 81 





الشكل 17-4: الشكل التخطيطي للمضخم الجامع. 
المذبذبات 


المُدّبلربة (15هغ112نء05) هي دارة قادرة على إنتاج إشارة حرج (80) بت حويل قدرة 
تيار (©2) إلى قدرة تيار (©8). يمكن لهذه المذبذبات أن تكون إما جيبيّة 
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(501021اصزة) أو غير جيبية (010501081أقط2]0) . تنتج مذبذبات الترددات الراديوية 
والسمعية (02غ050112 لإعمعدوء23010-1 ونلسسك) موجات جيبية (ع0ه1آ عمز5)ء» 
وبالتالي تكون جيبية (0141ونمذ9). أما إذا كانت مذبذبات الاهتزازات المتعدّدة 
(15مغهعط 311111 أو مذبذبات الارتدادات (1:5مة1[1ك05 عاعوطنية21) أو مذبذبات 
الموانع (050113]0:5 عدكاء810) فإنها تنتج اهتزازات مربعة (376با5)» أو سن المنشار 
(طاوم)رحة5)» أو نبضية (1560نم) وهى بالتالى غير جيبية (1501081اطزوم210). يبيّن 
الكل وحم مخططا للادراايه حجري بسيظ وو ضص الفي ققخ الاننانية للابة يق يمر 
خرج الْمُضَّحُم (,عتكنامصخ امن 0) عبر شبكة إزاحة- الطور 021ناء21 أكتط5-ومقاط) 
في حلقة مقفلة (م0ه.آ 10560©) من ثم يعود أدراجه إلى دخل المُضَّخْم (دامم1 
6 1اودسة). وتعكس شبكة إزاحة- الطور هذه إشارة الخرج بحيث تكون الإشارة 
العائدة للدخل بطور متطابق مع إشارات الدخل الأخرى مما يزيد إشارات الدخل هذه 
(لقصعذ5 أغتامصآ لعصتناوقخ عط كا ماعمسعنم) . مع العلم أن المذبذب لا يستقبل إشارة دخل 
خارجية وذلك لأنّه يولد إشارة خرج عن طريق مغذَّي طاقة المُضَّحَّم (5”ء#نامسم 
ععتناه5 :207). إن جزءا صغيرا جدا فقط من الإشارة العائدة إلى الدخل سوف 
يتعرض للذبذبة» ولكن يجب على هذه الإشارة أن تحتوي كمية طاقة أو قدرة كافية 
لتعوّض ولتتخطّى الطاقة التي فقدتها في الدارة. لذلك يجب على كسب الحلقة (م0ه.آ 
ندع ه) أو كسب رحلة الدوران (منة0 من1-كمناه) أن يساوي ولخدا أو أكبن بقليل. 


من جهة أخرىء هناك شرط ثان للذبذبة وهو وجوب أن تساوي إزاحة طور الحلقة 
نط5 مقاط مدمآ) صفراً (أو *360). نستنتج من ذلك أنه يجب استخدام القرن 
المباشر في دارة الذبذبة وتوقع عدم حدوث إزاحة للطور أو القليل منه. 





الشكل 18-4: الرسم التخطيطي لدارة المذبذب الأساسية. 


يعرف هذان الشرطان بشرطى بركهوزن (016055ه0© دودسه8:1) للذبذبة» أي: 
149 


1- كسب الحلقة يعادل 1 أو أكبر بقليل. 
-إزّاحة طور الحلقة يعادل صقرا أو 3609. 


لتأمين هذين الشرطين يجب على الجهاز الفعال في الدارة أن يكون مُضَحْماً 


كانت الصّمامات المفدغة أحد العناصر الفعّالة الأساسية فى المذبذبات الموصوفة 
والموضحة تخطيطياً في هذا الفصل. كأعية يعديو الذار ايك بوضع مُضَخّمات 
الترانزيستورء التي تتضمن المُضَّحَم العملياتي (0ءنامسيى 1قدمنئهرهم0). ومن الملاحظ 
أن إشارات الخرج لكلا تصميمي مُضَّخّمات الصَّمام المفرّغ والترانزيستور تشكل إزاحة 
طور يعادل 7 مع إشارات الدخل» فيصبح من الضروري لحلقة الاسترجاع لاع ةطلءه1 
وهم1آ) تأمين وجود إزاحة طور 1800 وذلك لمواكبة شروط التذبذب (102 ودمناتلده) 
ممكةللك05) . ينبغي على تردد إشارة خرج المذبذب (لإعمعناوعء1 أنامان0 5*عمنهللكو0) 
عدم الانحراف (2,14)» وأن تبقى مُستقرة (8)0010). 


يمكن لبعض العناصر الإلكترونية أن تفى متطلبات الذبذبة» إذ عند الترددات العالية 
يتم تأمين التضخيم والتغذية الاسترجاعية الضروريتين في الذبذبة الذاتيّة بواسطة 
تأثيرات الحث والسعة (اعع827 عن زعومة© كمه ع اكنأاعسلم1) في بنيتهما الداخلية. يمكن 
لصمامات القدرة كالمغنترون (صم“تأعمعة31) والكليسترون (مصمعد 1 أن تخدم 
كط كات وكديذيات عهد الحركداف 0899) وف تطاق الموجات الميكروية 
(كلصةظ عتحة 1م 31). بالإضافة إلى ذلكء فإن الجهاز شبه الموصل (01]ع نمع تم 5) » 
كدايود غان (21046 «من6)» القادر على الذبذبة لأن شكله الهندسي يؤمّن له 
الخصائص الحثية والسعوية الضروريتين للذبذبة دون أي مكوّنات خارجية مساعدة. 
(انظر الفصل السابع «تكنولوجيا الميكروويف والترددات فوق العالية»). 


أمثلة عن المذبذبات 


يعرض هنا العديد من الرسوم التخطيطية والتوصيفية لمُذبذبات التردّد الراديوي 

الجيبي والسمعي الأكثر شهرة واستخداماً وكذلك للمذبذبات غير الجيبية. ونشير إلى 

أن الْمُضَّخّمات المستخدمة في الرسوم التخطيطية هي ترانزيستورات» وذلك للسهولة 

في فهم القارئ لعمليّة تشغيل الدارات» ولكن معظم الاستخدامات الحديثة لهذه 
10 





المذبذباث يعتمد غلى الفشحكمات. العملياتية كاضر قغالة أساسية. كذلك يضمن 
بعضها دارات متكاملة (©1). ونظراً إلى وجود كثير من التشكيلات في تصميمات 


المُذبذب الباعث المنغم 


إن الممذبذب الباعث المنعم (2مغه11ن05 رع تمر - لع صل ) المبئّن في الشكل 
التخططيطي 19-4» هو مذبذب ترذدات راديوية ذات موجة جيبية» مع تغذية 
استرجاعية لدارة رنينيّة ذات سعة- حث (مهدوموع2 (1].2) «ماأعومة-عءصماء لم1 
الله ) . تم إقران دارة الرنين المكوّنة من ,1 ومتسعة متغيّرة 05) (017]أعةمة0 عاطفتتة؟1) 
مع الباعث © المقرن بالمرسل أو الباث (ءانصرظ 10 لوامباه0). ومن جهة أخرى 
توصل القاعدة جانبياً بالأرض» وفي هذه الأثناء يعاد إنشاء التغذية الاسترجاعية 
اعوطلءء1 ع «للنومرعمووء2) الناتجة عن القرن المغلق (عمنام:ه© 10560 ©) للملف ,1 في 
دارة المجمّع (مئغء0116©) مع وآ ف دارة التنغيم (14ناه1 لعمصن1) . يعمل كلا الملفين 
على تأمين التغذية الاسترجاعية المتجددة بتوافق الطور بينهما. يتحدد تردد المذبذب 
بواسطة دارة الرنين المنغمة. سوف تبدأ بالتذبذب عندما يتم إقران الطاقة من الخازنة 
(10هة1) من جديد مع قاعدة الترانزيستور ,0 عبر الملف ,1 يجب على الترانزيستور ,0 
أن يغذَّي الباعث بقدرة كافية للحفاظ على التذبذب. بما أن الجمل تم إقرانه بإحكام 
مع خازنة دارة تحديد التردد فإن استقرار ترددها وشكل تغيّر الموجة يكونان 
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الشكل 19-4: المذبذب الباعث المنغم. 
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مذبذبات المجمّع المنغم 

إن الممُذبذب المجمع المنعم (015غة11نءو0 مم]ءه0011-لع صل )» المبيّن في الشكل 
التخططيطي 20-4» هو مُذبذب ترددات راديوية ذات موجة جيبية» مع تغذية 
استرجاعية لدارة رنينيّة ©5. إن الدارة الرنينية من الملف الثانوي للمحوّل 
(:1 “عه ةهدة1) والمتسعة المتغيّرة 0» موجودان في دارة المجمّع؛ والقاعدة 
موصولة جانبياً بالأرض» وقد تم الحصول على التغذية الاسترجاعية المتجددة من 
الملف الأولي للمحوّل (:12 :6دمم6وهه:2) . تم أيضا توافق الطور لملفُي المحوّل :7 
الملف الأوّلي ل,7 لتأمين التغذية الاسترجاعية المطلوبة. أما تردد المذبذب فيتحدد 
من خازنة الرنين القابلة للتنغيم لصة1 أمقدووع2] عاطقصتك) والتي تتذبذب فور إقران 
الطاقة من الخازنة مع قاعدة ,0. بما أن الجمل تم إقرانه بإحكام مع خازنة دارة تحديد 
التردد» فإن استقرار ترددها وشكل تغير الموجة يكونان ضعيفين. 





الشكل 20-4: مُذبذب المجمع المنغم. 
مذبذبات «بيرس» 


إن المُذبذب المجمع, المبين في الشكل التخطيطي 21-4» هو مذبذب دارة رنين 


بلورية (]نداه011-]مدده5ه1 01:5]01) ذات موجة جيبية. يتميئز مذبذب «بيرس» (6مئزوم 


1 


فوفلةااتهة6) بسلورة كوارتر كهروضوئية بقيمة ن- غالية جداً (0 اونظ جروا 
1 0033 عتتاءءاءه2وزم) تعمل كذارة رنين على التسلسل (]مهدهوو16 وعترع5 
أنداء1) بين البوابة (ع:2ه6) والصرف (منه+2) لترانزيستور 7181 (07). تحافظ بلدوة 
الكوارتر على تردد المذبذب عند قيمة تقدّر ب 0.01 في المئة من قيمتها التشغيلية 
(علة7؟ لهمنده2). إن استخدام ترانزيستور (781) كعنصر فعّال ()معصواظ عخناءعم) 
في الدارة له إيجابيتان: 


أولآ لا تحمل المعاوقة العالية لبواية ترالرستون 5833) خملا مضادا للبلورة 
ويخفض بالتالي من جودتها ,0. 

ثانيً» إن فولتية صرف ترانزيستور (887) منخفضة مما يجعلها تحمي البأّورة من 
أي عطل قد ينتج عن فرط الاستثارة (مه6هة)»:8 006) أو الفولتية العالية للانهيار 
(ههلكلدع81 ععهغ1ه/1-طع111). من جهة أخرى» يحتاج المذبذب «بيرس» إلئن مفاعلة 
سعوية تربط بين البوابة والصرف لترانزيستور ,0 فتؤمّن للبلّورة المفاعلة الحنّية 
(عءعسماعدء1 076ناه0لم1) الضرورية لتأمين إزاحة طور ب 1805. جدير بالذكر أن الملف 
,1 هو خانق للترددات الراديوية (ععامك :21) . 
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الشكل 21-4: مذبذدب «(بيرس». 
مذبذبات «هارتلي» 


إن مُذْبذب هارتلى (015غ112ه05 نوع أموع) » المبيّن فى الشكل التخطيطى 22-4)» هو 


مذبذب ترددات راديوية ذات موجة جيبية» مع تغذية استر جاعية لدارة رنينية (10). 
وله ملف مفرع (لنه© لعممة1) ومتسعة تنغيمية واحدة في دارة خزنها الرنينية التى 


1533 


تقرن دارتي المجمّع والقاعدة للترانزيستور ,0. ويكون الباعث والتفريعة في الملف 
مو صّلين بالجهد الكهر بائي للأرض (لمنغمءغوط 1صداه). بتشارك كل من المجمئع 
ودارات القاعدة التابعة ل ,0 بدارة رنينية واحدة (]نداهمي ؛)صهدهوه واعدزة)» أما قيمة 
سوّاق القاعدة (21 8056) فتحدد من خلال موقع التفريعة في الملف. يقع مجمّع 
وقاعدة ,0 عند الطرفين المتقابلين لدارة الرنين وذلك لتأمين طور ب 180" في حين أن 
نشوء التغذية الاستر جاعية يعتمد على الإقران المشترك التبادلي (عصنامده2 لقنكن31) 
لجزئي الملف ,ك. وأخيراًء يجب أن تُضيف أن باستطاعة المذبذب هارتلي توليد 
ترددات موجة - جيبيّة تصل إلى ترددات (011158) . 


لا+ 





الشكل 22-4: مذبذب هارتلي. 


مُذبذبات «كولبعس» 
إن مُذبذب كولبتس (05011120:5 15م001)» المبيّن في الشكل 223-4» هو مُذْبذب 
ترددات راديوية ذات موجة جيبية» مع تغذية استرجاعية لدارة رنينية. إنه يشبه مذبذب 


هارتلي باستثناء أن باعث الترانزيستور المُصّ لْمْضَحُم (1ع لامك تمأمتاقصة11) ,0 يتفرع إلى 
نقطة من جانب المتسعة لدارة الخازن الوتتتية ندع علصهة1 أممدموع ©222). عادة» 


تثبت المتسعة و0 الموصّلة بطرف قاعدة دارة التنغيم» ويمكن تغيير تردد المذبذب إذا 


1534 


كانت المتسعة ,0 مُتغئرة. كما يُعطى مقشم الفولتية السعوية (ء170128 ع اتالعومة © 
ع2110) ,© وه© إزاحة الطور المطلوبة. يتم تجديد التغذية الاسترجاعية لبعض من التيار 
المتدفق في خازن الدارة إن قاعدة,0 من خلال المتسعة القرن ي© (عصنامتناه© 
:10نم 0). ويمكنه توليد تردد موجات جيبيّة يصل إلى الترددات ما فوق العالية (0115)). 


/ا+ 





الشكل 23-4: مذبذب كولبعس. 
المذبذبات المصفقة 
إن المذبذب المضفق (05113015 ممة©) » المبثئّن في الشكل» هو مذبذب 


ترددات راديوية ذات موجة جيبية» مع تغذية استرجاعية لدارة رنينيّة. إنه يشبه مذبذب 
كولبتس باستثناء أن المحاثة استبدلت بدارة رنينية ,,3 ,0 على التسلسل فى دارة الخازن 
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الرنينية. عادةٌ» تحدّد ,© ور5 قيمة تردّد المُذبذبء أما خرج (نام:ن0) الترانزيستور 
المضخم ,0 فيقرن بالقاعدة لتأمين إزاحة طور ب 180" وباستطاعة هذا المذبذب أيضاً 
توليد ترددات موجات جيبية تصل إلى الترددات ما فوق العالية (0111]). 


مُذبلوب إزاحة الطور 

إن مُذبذب إزاحة الطور (:0501112:0 #6نطه-ووهام)» المبين في الشكل 25-4» هو 
مُذْبذبٍ تردّدات سمعية ذات موجة جيبية تنتج عن التغذية الاسترجاعية لدارة مقاومة - 
متسعة 20 رنينية. تتألّف الدارة من ترانزيستور مُضَحُّم من الفئة 4 وشبكة مقاومات - 
متسغانة تتكدّن من ثلاث مجموعات متعاقبة متطابقة (10 0ه20ء25© [وعنامعل1 
كدهناءة)» ات » ودغايه» ودجايه. تُعطي كل واحدة من هذه المجموعات إزاحة طور 
ب 600 لل 1800 تغذية استر جاعية مطلوبة. يتصل خرج ,0 مع الشبكة التي تتّصل بدورها 
بقاعدة ,0. ومن ناحية أخرى يتميز هذاالمذبذب بأنه بسيط ويمد الدارة بترددات 
مستقدة ويعطي شكلدً حَيْدا للموجة (متولء1773 60004). يستعمل هذا المذبذب عادةً 
في التطبيقات التي تحتاج إلى ترددات ثابتة. وتجدر الإشارة إلى أنه أحد المُذْبذبين 
الأكثر شيوعاً من دارات المُذبذب السمعية. 





الشكل 25-4: مذبذب إزاحة الطور. 2 
مذبذبات قنطرة «فين» 
إن مُذبذب قنطرة فين (08501112605 ءع8110-م9116) المبيّن فى الشكل 2226-4 هو 


1536 


عبارة عن مُذْبِذب من ترانزيستورين مع تغذية استرجاعية مقاومة - متسعة (80)من 
جسر فين» العنصر الذي يحدد تردداتها ()معممرعا8] ع متسصتمدمواء<17 لإعمعداوعء2) . تعتمد 
قنطرة فين على التيار المتناوب الذي يمكن موازنته عند ترددٍ معين. إن حدوث الفقد 
(1055) في شبكة التغذية الاسترجاعية يجعل ضرورياً وجود مُضَّحُم الترانزيستور في 
مرحلتين ,0 و:0. ويجب أن لا ننسى أن ,0 و:0 يؤمنان إشارة خرج متوافقة في الطور 
مع إشارة الدخل. ونذكر من مميزات هذا المُذبذب أنه يوفر موجات خرج جيبيّة نقيّة 
وتردد خرج مستقر جداً. وتجدر الإشارة أيضاً إلى أن مُذبذب إزاحة الطور هو أحد 
المُذْبذْبين الأكثر شيوعاً لدارات الممذبذبات السمعية. 





الشكل 26-4: مُذبذب جسر- فين. 

المذبذبات المانعة 

إن المذبذب المانع (056113015 عمتءه81) » المبيّن في الشكل 2274 هو 
مُذبذب غير جيبي» يمكنه توليد نبضة عالية الطاقة في وقت قصيرء تتبعها فترة زمنية 
طويلة تقطع أو تجمّد خلالها العناصر الفعّالة الموجودة في الدارة. يُستخدم هذا 
المذبذب كمذبذب - حدٌ (عمنتهسمسجط-وعع) أو متزامن (1260ممتطءم5)» وكمصدر 
لانحدار الموحة الأمامية للنبضات (156ناط غمم8 1717356 مءه]5)» وكمحوّل بسيط ينقل 
التيار من ©2 إلى ©ى. يعتمد هذا المذبذب في عمله على ترانزيستور مُضَّحُم واحد ,0 


157 


فقط. عندما يمرر الترانزيستور ,0 التيار يسوق بصعوبة المحول الشديد الاقران ,7 
قاعدة الترانزيستور إلى الأمام مما يدفع المتسعة ,© أن تنشحن بسرعة عبر الديود 
المنحاز أمامياً (ع1100 مهز8 كمه ككره27). ويزداد بشكل تدريجي انحياز سالب للقاعدة 
خلال التذبذب عندما يُشْحَن ,©. ويستمر شحن ,© حتى الوصول إلى قيمة معيّنة عندها 
يُقطع تيار المجتمّع وتبدا الذينيه بالاتحجان, يعلد اتحدار الجره و اعد عن البظةه 
الخرج ويعود ذلك إلى الفتح السريع لتيار المجمّع. عندها تبدأ المتسعة ,0 بتفريغ 
شحنتها حتى يُرفع القطع عن القاعدة وتعود الذبذبة من جديد. تتم تغذية استرجاعية 
لإزاحة الطور المناسبة للقاعدة. وبالتالي يولّد المُذبذب المانع موجة سنٌ المنشار 
(5غأهه530) مناسبة لمسح حزم الالكترونات داخل صمامات الأشعة المهبطية 


(عطنك1 تإمجا-علمطنقك) . 





الشكل 27-4: المذبذب المانع. 
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الفصل الشامسن 
الدارات الالكترونية الأساسية 


المحتويات 


© نظرة شاملة »دارات التقويم ( اندع ممق ناعم ع) 
»الدارات القلابة (و)ندعميك م110 من21) «القناطر التقويمية (وعع80 معتكناءع ع) 
#دارة قدح شمدت (انداورت مرعوع 13 انس 5) أ* مُر حل الحالة الصلبة (بههاع1 عغها10-5آه50) 
« الهرّازات المتعددة» أحادية الاستقرار ه مُرخُل القدرة الحالة الصلبة 
(مغوعط 3/111 عاطهةؤومم310) (نإهاع] 50110-526 تتم نتزوص) 
« جهاز قّرن الشحنة 
(005 - ععتوعط لع امده-لعع تمك ) 








برهنت بعض الدارات الإلكترونية الأساسية على أنها المصادر التي طوّر منها كثير 
من التصاميم الممُختلفة للدارات. ويتنوّع عمل الدارات الأساسية المذكورة بحسب 
التطبيق» فمنها ما يعمل على تشكيل الموجة (عمتمقط5 2»)1796 أو تشكيل النبضة 


(عمتمتو8 عواسم)ء أو تحويل الإشارة (51655مء7م00© 21مع51). وقد تطوّر معظم هذه 


1539 























الدارات لاحقاً في حقبة الصّمامات المستقبلة وجهزت إما بترانزيستورات الوصلة 
ثنائية القطب (831) أو بدارات تأثير المجال (51815). إن كثير من الدارات الموصوفة 
متوافر الآن كدارات متكاملة أحادية الليثية (ئإنسهءج لعنهمروءهام1 عنطانامه210)» وكثير 
من وغ (16) هذه 'تحتوي على دارتين أو أكثر.. وتجدر الاشارة إلى أن' بعضاً من 
الدارات التي ذكرت في الفصل الرابع «دارات المضخم والمذبذب الأساسية»» هي 
أيضاً ذارات الكترونية أساسية. 





الشكل 1-5: دارة قلابة. 
الدارات القلابة 

تتألف الدارة القلأبة (واندهءك م10-من1ة)» كما هو مبيّن في الشكل 1-5» من دارة 
متعددة الاهتزاز (:3/01107158]0)» مكوّنة من ترانزيستورين» ذات الحالتين المستقرتين 
(5]:65 ءاطة:5). في الحالة الأولى» يتفعل ترانزيستور ,0 في حين يتوقف :0 عن 
عمله. وفي مرحلة لاحقة يتوقف ,0 عن العمل في حين يواصل 0 عمله. ويتم التبديل 
بين هاتين الإشارتين بواسطة إشارة قدح (515031 :وعع1:1)» وتقوم إشارة القدح التالية 
بإعادة الدارة إلى الحالة الأولى. للعد وللتدرّج» يمكن للدارة القلآبة أن تبعث نبضة 
خرج واحدة لكل زوج من نبضات الدخل. تُعدَ الدارات القلآبة مهمة لكونها أبسط 


1600 





أنواع دارات الذاكرة» فهي تعمل كمفاتيح فصل كهربائية (طء]501 عاعع10)» إذ تبقى 
في الحالة نفسها حتى تتلقّى إشارة قدح جديدة. وقد كثرت تسميات الدارات القلابة 
لععده عب الأيناء ترقت باتدارة المحعددة الأععران العنافه الاسر از مداه 
3500 أو دارة إكلز جوردن (صهل302 وعاءء8)» أو دارة القدح (1ع1158” 
أنسعمت) . والدارات الأربع المختلفة والمفيدة من الدارات القلأبة الأساسية هي: (2 
مه11-مناط) و(مه1-مناط >ع1-1)؛ و(مه1-مناع 8-5)» وزمه1ط-مناط 01 وهي مكدّ نات 
بنائية لدارات أكثر تعقيداً كالعدّادات الثنائية (ورعاسباه© بصدمز8)؛ ومسججلات الإازاحة 
(5هاوزوء» ا#نط5). )لمزيد من الإيضاحء انظر «تشكيلات الدّارات القلأبة» (مزاط 
705 أناءدتك م10) في الفصل 9. وكذلك «دارات المنطق الرقمية والدارات 
المتكاملة» (وانداممك لع ندروعامآ كمه عنعمآ لمغتعنط) . 


دارة قدح -«شمدت» 

يُعرف عن دارة القدح (مانسهمك عوووك1 -انسط5) هذه أنها دارة قدح ثنائية 
الاستقرار (815]8016)» وتعمل على تحويل إشارات دخل تيار متناوب (80) إلى موجحة 
مربّعة عند الخرج نتيجة لفعل تبديلي (دمناءى عمنطه5:1). تتم عملية القدح عند نقطة 
مُعيّنة محددة مسبقاً في كل من التأرجح الموجب والسالب لإشارة الدخل. تحافظ 
الدارة على حالة القطع (0#4)حتى تتعدى الفولتية فولتية عتبة (170118456 10مطوععط1) 
محددة القيمة. عندما تُقدح الدارة» وترتفع فولتية الخرج بشكل شديد الانحدار إلى 
قيمة ثابتة. وتتغير هذه القيمة عندما تنخفض فولتية الدخل إلى أقل من فولتية العتبة 
المحددة سابقاً. أخيراً» تعود فولتية الخرج إلى نقطة الصفر بشكل سريع. وما دام 
شكل موجة الثيار (©8) يبقى مطبقاً فإن الاستجابة ستعكرر من جديد. ويتم تطبيقها 
غندها تكون هناك حاحة الى موجة مربّعة (1/98076آ ع1ونانو5) أو مستطيلة (ة[تعصمءءع2) 
باتساع (06دناوسه) ثابت. تستخدم دارات القدح «شمدت» عادةً لتحويل شكل 
الموجة الجيبية (مترمععء ه717 عمذزة) إلى الشكل المربع أو المستطيل (0 عتقناوءع5 


"تناع صقاءع 12) . 
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الشكل 2-5: دارات القدح «شمدت». 
الهرّازات المتعدّدة:, أحادية الاستقرار 


يعتمد الهزاز المتعدّد أحادي الاستقرار (2/21 - 5مئهمط1091ن/3 عاطهاوممه8/0) في 
عمله على حالتين» واحدة مستقرة (9]8016) وأخرى غير مستقرة (5:8016م7]). يجب 
استخدام إشارة قدح تدفع بالدارة إلى حالة غير مستقرة حيث تبقى على هذه الحالة خلال 
فترة تحدّد مسبقاًء قبل أن تعود إلى حالة الاستقرار و يبدأ المفتاح (51) بالاستجابة. 


+ 





الشكل 5 -3: الهزاز المتعدد أحادي الاستقرار. 
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تطلق أيضاً على دارة الهرّاز تسمية الهرّاز المتعدّد الأحادي (مئوعطتحة لسصمهه21) أو 
الهرّاز المتعدد وحيد الاستقرار (:1/10101518]0 0ط3-عم0). نشير إلى أن هذه الدارة هي 
إحدى دارات المُذْبذب غير الجيبي (20 0511 501021تاستمدطه]0) . 


أجهزة قرن- الشحنة 


جهاز قَرن شحنة (001(5 - وءن1/اء12 160م03186-0011) هو عبارة عن مسجل إزاحة 
شبه موصّل (معأولععه أقتط5 «ماءلدمعنصسع5)» يمر عبر إحدى الشحنات التي تم 
تكوينها وخرّنت في الجهاز نفسه. يُصنّع ال (008) على شكل خيوط متقاطعة 
(8هن5 فعاءعهدمءهنم1) في مراحل تشكيل ترانزيستور تأثير المجال (581) من 
معحلل- أكسيك شبه موصّل - (1ماء دمع تصع 5 ع1-0:10ماع31) أو 01051181 
المتشاركة بركيزة واحدة. عندما تطبّق فولتية على أول (381055871) في السلسلة 
تتكوّن منطقة استنفاذ سعوية مما يُنتتج عنه تشكيل شحنة. إن التطبيق المتتالي للنبضات 
في المراحل المتتالية يجعل الشحنة تتحردك بدورها فتمرٌ بجميع المراحل كل واحدة 
على حدة. (لاستيعاب عمل 008)» اطلع على الشكل التوضيحي 4-5). 


تتألف أجهزة (:0©2) من ركيزة سليكونية نوع موجب (5) مغطاة بطبقة ثاني 
أكسيد السليكون (:58:0) العازلة. يتم ترسيب إلكترودات معدن- بوابة (216]81-02:6 
65 جد متقاربة من بعضها البعض ضمن صفوف على امتداد الطبقة العازلة» 
وموصّلة بمصدر إشارة- فولتية واحد. بما أن الركيزة هي من نوع موجب فإن 
الالكترونات هنا هي حاملات أقلية ( 5ع تسم نمم 1م وبالامكان استعمال ركيزة 
نوع سالب (/2)»: وعندها تُصبح الثقوب (810165) حاملات الأقلية. 


عندما تتعرّض البوابة 1 (1 616) لفولتية سالبة أكثر من باقي الفولتيات المطبقة على 
الأبواب عند الجهة اليمنى من البوابة 1 تتسع منطقة الاستنفاذ (أو يتشكل بثر (17611)) 
في الركازة تحت البوابة. تمثل هذه المنطقة » شحنة الإلكترون» مجموعة من 
المعلومات المخزنة. ولكن إذا ما أصبحت الفولتية على البوابة 2 سالبة أكثر مما هى 
عليه في البوابة 1 تنتقل الشحنة والبئر إلى اليمين كما هو مُبِيّن في الشكل 4-5. 
وتستمر هذه العملية عندما يتكرر عمل الفولتية لتتحوّل من بوابة إلى أخرى بشكل 
متحكم به ومُدشق» وعندها تُكمل الحرّم المشحونة طريقها على طول الجهاز وكأنّها 
كتيبة دلاء متسلسلة (ععمعناوء5 علدع 8 اع اءنا8) . 
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لكي يتم تخطّي الكفاءات الضعيفة للشحنات المنتقلة في ال (08©)» المبتّن في 
الشكل 4-5 (المعتمدة على أجهزة (608©) الأوائل)» تم عمل تحسينين. التحسين 
الأول هو استبدال البوابات المعدنية (00]65 216:31) بأخرى ذات طبقات مزدوجة من 
البولي سليكوان (دمعت نوراه اعنم .آ-واطتتوط). أما التحسين الثاني فيتضمن وجود قناة 
دفينة ([عمصقط© 8101160) . من الملاحظ أن نشوء الطبقة السليكونية نوع سالب (0) يتم 
إما عن طريق نمو بلورفق (طانده:© لمتعدةزم8)» أو بواسطة الزرع (دمنمنسصدامس])» أو 
بالانتشار (5وزودة216)» على ركازة من السليكون نوع موجب قبل أن ترستب كل من 
البوابات الناقلة (ونع)جح© عنعن لدمه) وثاني أكفيدك السليكون (58:02) العازل. 
وبالتالي ينتج عن هذه العملية قناة نوع سالب دفينة ([عصصفك وم -21 لعتمن8) . 


يمكن لخحُزم الشحن المخرّنة في ال (0©2) أن تمثل إما إشارة تماثلية (عه1همة) أو 
إشارة رقمية (21]زع21). فعندما تمثل الشحنة إشارة رقمية» يُعرف ال 08© بمسجل 
الإزاحة الديناميكي (تعاأدلعوعح1 أقتط5 عنستمموط) وذلك لأنه يتصدف كمسجل للإزاحة» 
ويُعتبر ذاكرة ديناميكية (إ1ممرهء]! عنتسدهررط) لأنه متطاير (770130016) وبحاحجة إلى 
إنعاش دوري (عصنطوعء1 عنلوترء20). إن ذاكرة ال (001) الرقمية (مممء]3 1مأنع1<) 
هي كتلة ولوج موجهة (لعامعة0 ووووع 4 ]ء81) بدل أن تكون ذات ولوج عشوائي 
للأرقام الثنائية (0ءووءوءء 816-سدهولمة 1). ومن هذا المنطلق يمكن إدخال إعاقة زمنية 
مضبوطة ((اء<1 عصسة 0ع11متدم0) في مسار الاشارة» وذلك لأن الدخل يظهر كخرج 
بعد عدد نهائي من نبضات المؤققت (وعقاناط عاعمك) . بمعنى آخري» يتم ضبط الاإعاقة 
الزمنية بتعديل معدّل نبضات المؤقت (عنه؟ ع6 ©) . 


تمثل الشحنات المختزنة إشارات تماثلية فى هذه الدارات كخطوط إعاقة زمنية 
(وعمنآ تإقاعم)؛ وكمرشحات ثابتة ومتكيّفة (15ع111 لععتط كمه عحكتاممقم)ء 
وكمرشحات متطابقة (5رع111 لعطءة11) » وكنظم التصوير البصري (عمأع هآ لدعتام 0 
5 من الممكن توليد الشحنات على شكل حاملات (ونرءزسيو©) بصرياً 
(21غم0) بتعريض الجهاز للضوء بترددات مقبولة من الجهاز نفسه. 

إن مصفوفة ال (©0) أو (تردسى اعن) هي العنصر الأساس لمُصعّر الحالة الصلبة 
في فيديو المراقبة (ععصة1[1ئءن5 0عل1/ا ع61ةغ50110-5 عسسطدنم:2) وكاميرات 
التلفزيون. وهي أيضاً من المكوّنات التصويرية في الكاميرات الفيديوية (02:هعصدح) 
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والكاميرات الرقمية. ومن مميزات مصفوفة ال (0©2©) إمكانية مسحها (لعصموء5) 
لتحوّل التغييرات في أنماط حدّة الضوء (/0زوم10:6 غاع11) المنبعث إلى إشارات 
كهربائية لإنتاج صورة تلفزيونية. تبعاً لهذه المميتزات فإن كثافة ترزيم الخلايا (611© 
/إأذوهء2 عمناءدم) مئات المرّات أكثر من كثافة الترزيم في أجهزة أشباه الموصّلات 
الأخرى. كذلك يستهلك ال (0©5) طاقة قليلة جداًء وهو قادر على العمل بتردّدات 
عالية. (انظر الفصل 19 «كاميرات جهاز قرن الشحنة) (ععنروء2 لع1مناه©-لعع قط 
29 الموسوم ب«البث التلفزيوني وتكنولوجيا الاستقبال) (دمزوترواء1 
لع 10مصطعءعة!' عصتاتععع؟] سه عستامدء82020) ) . 


دلا 3لا اي ف 


إلكترودات معدنية 






1017 - ويا ع ولا 
1 - ويا ويا 


1017 - جلا 
- هلا - ولا - ويا 





الشكل 4-5: جهاز قرن الشحنة (001). 


دارات التقويم 

تتكون دارة التقويم (كانساع م0 معقناءء12) من دايود مقوّم (عل10[ معتئناءء8) واحد 
أو من عدة دايودات» وتعمل كمقوّم أو محوّل تيار من (عم) إلى (©2). إن تشكيللات 
الدارات الغلاث الأكثر استخداماً للمقوّمات الأحادية الطور (هكهطم هماعمزة 


دونو 6 نءء») لمصادر الطاقة هي على الشكل التالي: 


1- دارة المقوّم نصف الموجة (غندءءك معق/ناءء# ع7ه11312-37) المبينة في الشكل 
التخطيطي 5- 5 -أ. 
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2- دارة المقوّم المركزي المتفرّع كامل الموجة (0عممهة1-عامء© 111-1517306 
اندع رع تناع ) ) «الشكل سق )د 

3- دارة قنطرة مقوم كامل الموجة (وانناعمك معقتاءعه م80 مها لان8) 
«(الشكل 6-5). 

إن الدارتين الأكثر استخداماً للمقوّمات الثلاثيّة الطور في دارات التيار المتناوب 
0م هما: 

1- دارة المقوّم ثلاثي الطور صف الموحة (تعققتناءع5 عمقطط عععط1 عحهة117 11و11 
41 

2- دارة المقوّم ثلاثي الطور كامل الموجة «عقتاء86 وققطط مععط1 ع0ة1-117لن1 


اندع ) . 








كامل الموجة. 





الشكل 6-5: قنطرة مقوّم أحادي الطور كامل الموجة. 
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القناطر التقويمية 

إن قناطر التقويم (وءع810 :66ز]ه2) المتوفرة في الأسواق كمكوّنات موضبة 
للتجارة مكوّنة من أربع دايودات تقويم موصلة لتقويم موجة كاملة أحادية الطور, 
وأخرى ذات ستة دايودات مقوّمة موضلة لتقويم موحة كاملة» بالإضافة إلى توفر مقوّم 
(©8) ثلاثي الطور. ولكونها منتوجات مصئّعة معملياً فهي توفر الوقت وتخفف من كلفة 
تجميع الديودات المنفصلة (11006 عاءون2)» كما تحافظ على حيز الدارة (ع«روومه© 
ف0نةه80 اذناه0) وتحشن من تبديد الدايودات للحرارة في الوقت عينه. 


تُصنّع القناطر ذات الطاقة الضئيلة بربط قالب المقوّم الدايودي المعلّب بزجاج 
مُخْمّد (17260وو01398-20) (أي زجاج غير فتخال) بأطر طرفية معدنية. من ثم تتم 
قولبتها بمادة الايبوكسي (ودمم8) لتشكيل علب مستوية (5ماء 1126) أو رزم مزدوحة 
خطية (2[15 - معوهاعدم عمتا-متلهنط) مع الدارة المصئّعة. وهنالك طريقة أخرى 
لتصنيع هذه القناطر» وهي توصيل العلب الزجاجية الطرفية للقناطر المقوّمة ومن ثم 
توضيبها في مواد عازلة داخل أوعية نحاسية تعمل كمبدّلات حرارية (وعلهزة غه]1). 
لعملية التوضيب أهمية كبيرة في الحفاظ على المقوّم من الرطوبة والتلوّث. 

تتراوح القيمة التقديرية للقناطر المقوّمة بين 1 4 و40 ه. أما القناطر المقومة ذات 
القدرة التقديرية 20 4 أمبير أو أكثر فتتميّر بروابط خارجيّة من نهايات ذات توصيل 
سريع» أو بالتلحيم» أو بسلك التفافي (م77/:8 - 178716). فيما تتألف أنصاف القناطر من 
أزواج من مقومات شوتكي (6]اهطء5 6ه وتنهط) أو من مقوّم العودة السريعة 
(وتعتمناءع؟ برع نروءءج-835) لدارات مغذّيات القدرة التبديلية (ع:ه20 عصنطء)511 
وعناممن5)» موضبة داخل غلب معيارية من مادة باتتشكية أو معدية: و أخيرا يتم 
فحص قناطر التقوّيم معملياً ضمن المواصفات الأميركية العالمية ونُسجل مميّراته في 
مكتبات مؤمئسات الضماك (آ1آ] - 1365مغة2وطه.آ 5م1717 جعلم11)» أو تصدّق من قبل 
جمعية المعايير الكندية 05 - ممم نخهكءهوووخ كلتهلصةاك5 سمتلهصة©) . 


مرخّل الحالة الصلبة 


إن مرخّل الحالة الصلبة (5:ه61< 90110-5:2:6) الذي يختصر بالرمز (552) هو دارة 
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إلكترونية تحتوي دارة قدحية (إنباه© «وعع101) مقرونة بمبدّل شبه موصل للقدرة 
(طء]ة5 م]ءمالهوعندة5 مونووط)» إما ترانزيستور أو ثايرستور. هذه المرخللات هي 
منتجات مصئعة تعهلاً وموضبة ومختبرة وجاهزه للثر كيت غوضا عق بناء دارات 
إلكترونية مؤلفة من عناصر منفصلة مركبة على لوحة دارة. يبيّن الشكل 7-5 مُرَحّل 
الحالة الصلبة القادر على تبديل التيار (©©) إلى (©8). ويتألف هذا المرحّل من ثلاثة 
أقسام وظيفية» هى: 

1- المقرَن البصري (2ه1مداهءه:م0)» وهو مؤلف من دايود باعث للضوء ((1:81) 
وترانزيستور ضوئي (2ه0]كتقصة اهم طط) . 

2- مكشاق فولتية الصفر (:مإءعاء72 عع34غ10-17701ء2) أو دارة قدح (تعع 1116" 
اندع مك ) . 

3- جهاز حمل- تبديلى الحالة الصلبة (ععزناء2 عمصنطء:511 20م.آ عئة110-51ه50) 
(ترانزيستور أو ثايرستور). 

يمثل الشكل التوضيحي 7-5 عمل الترياك (1:13)» الذي يعمل كجهاز حمل- 
تبديلى (عع1ء2 عصنطء:51 1.030). يختلف ال 552 عن المرحل الكهر وميكانيكر 
(52) من حيث العمل والشكل ولكن كلا منهما يوفر كسبا في القدرة. ويتمئز مرخّل 

1- عمر تشغيلي أطول» ووثوقية أعلى. 

2- توافق أفضل (11119ط0)مم:00) مع دارات مستوى منطق. 

3- سرعة أعلى فى التحويل (0عءم5 عصنطء51 تعطعن81) . 


4- مقاومة أشد ضد الاهتزازات (ه0ة:1715) والصدمات ياعمطة). 


5- عدم وجود مخاطر تماس (001305) قد تؤدي إلى حدوث ارتداد (ععمناه8) أو 
اصطكاك (روقطع) ينتج عنه تأخر فى زمن الاستجابة (عصن]' عمدمموعج نرهاء0) . 


6- انعدام إمكانية حدوث شرارة كهربائية (دزه:8) ناتجة عن فتح التلامس مما قد 
يولد تداخلاً كهر ومغنطيسياً (582317)» أو حريقأء أو مخاطر انفجار. 
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الشكل 7-5: مرخل الحالة الصلبة (5851). 


إن الميزة الوحيدة التي يتغلب فيها المرحّل (8534) على المرحّل (558) هي كلفة 
(558) العالية مقارنة بالكلفة التشغيلية للمرحّل (558) المرتفعة نسبياً. 


إن لمرحلات الحالة الصلبة تطبيقات عديدة» فهي مناسبة لتبديل(6عه1طه:5:,1) التيار 
المتناوب (©4) حيث تتطلب وجود مقوّمين مضبوطين من السليكون(ههنخاز5 
8 - وتئناه»2) موضوعين على التوازي بشكل معاكس ظهراً لظهر 
([عة8-معاعة8)» أو بترياك كهربائي (عمتك1 الدع اعم 81 مكافئ» وهذا مايبيّنه 
الشكل 7-5. في حين أن بإمكان كل من ترانزيستور القدرة ثنائي القطب (ه؛هم 
عداومنذ8) أو الترانزيستور (21051787) أن يبدلا التيار (20). 

تُصئّف مرخلات الحالة الصلبة وفقاأ لدارة الدخل أو لطريقة إحداث العزل بين 
الدخل والخرج. تحدث مُرحّلات (598) الحقيقية عزلاً كهربائياً بين دارات دخلها 
وخرجها من ضمن الدارة نفسها مع الإقران البصري (,هامناهءه:م0)» إلا أن 
المرحّلات الهجينة (115610) تستخدم المُرحّلات الريشية (وتيهاءه8 2660) أو 
المحدّلات (وتعصصه مس1 ) بدلاً من ذلك. 


يمكن تصنيف مُرحّلات الحالة الصلبة في خمس مجموعات: 


1- مُرحّلات قدرة التيار المناوب (©8)» القادرة على تبديل قيمة الفولتية الكهربائية 
المتناوبة 2ه/ا» من 780 24 إلى ١178©‏ 530 عند قيمة تيار تتراوح بين 4 2 وه 75 مع 
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فولتية دخل مستمرة ©2 (تتراوح بين ©78 3 و7820 32)» أو فولتية دخل متناوبة 
(عادة بين 7862 90 و7460 280) مع وجود تراياك أو مقوّمين مضبوطين من السليكون 
(6©8). 


2- مُرحلات قدرة مستمرة (©2) القادرة على تبديل قيمة الفولتية الكهربائية 
المستمرة ©775؛ من 7/22 100 إلى ©7522 500 عند قيمة تيار تتراوح بين 4 7 وله 40 مع 
وجود ضبط للتيار المستمر 20 بواسطة ترانزيستورات قدرة (15015وصه1 ,و25 ) . 


3- مُرحّلات القدرة الضئيلة للتيار المتناوب (11295 1ه1,017-201 0لم) المخصصة 
لدارات ألواح التركيب (2]155ا2]0 802310 ]نداه01)» القادرة على تبديل قيمة الفولتية 
الكهربائية المتناوبة 8786 من 780 60 إلى ١780‏ 240 عند قيمة تيار تتراوح بين .ه 0.3 
وله 4 مع وجود تراياك للتبديل (وعطء51 ع1238) . 


4- مر حّلات القدرة الضئيلة للتيار المستمر (1612925 ه1017-2501 120)» المخصّصة 
لدارات ألواح التركيب في الكومبيوتر (ع«نامدهك]3 لبهه0-8م)» القادرة على تبديل 
قيمة الفولتية الكهربائية لغاية ©7726 60 عند قيمة تيار 84 3 مع وجود ترانزيستورات 
القدرة. 


5 وحدات دَخَل وخَرج (0165ا2100 أنام أن 0/أنامه1)» وهي مرحّلات مصعْرة للقدرة 
الضئيلة للتيارين (©8) و(20©)» ويخصص هذا النوع من المرحّلات لألواح دارات 
التركيب التي توْمّن السطح البيني في أجهزة الحاسوب (ععمتهعامآ معانامسوع) 
وللمجشات (وروومء5) والمشْعْللات (15مو نع ة) الصناعية. 


المقرّن البصري فى مرحلات الحالة الصلبة للتيار المتناوب 

إن المقرّن البصري في مُرحّلات الحالة الصلبة للتيار المتناوب (6ق ل0ءامنامءمام0© 
9 هو مرخل حالة صلبة» يحتوي على مِقَرّن بصري (نء1مدامهمم0)» ويمكن 
التحكم به عن طريق ادخال إما إشارة دخل (©م) أو (00) في نهايتيه الطرفيتين. يقوم 
الديود الباعث للأشعة تحت الحمراء (18152) بتوصيل وإرسال إشارة بصرية (1هع1ام0© 
أدمعنة) إلى مكشاف ضوئي (:500:006:60:0) متطابق » يوْمّن العزل المطلوب بين 
الدخل والخرج (1/0). يمكن للمجش الضوئي أن يكون ترانزيستوراً ضوئياً 
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(0515601هة ام 6أمط2)» أو ايها ضبوقاً (ع150لمأمطم)ء أو خلية ضوئية (1[عءمامط2). 
تفدح إشارة الخّرج من المجش الضوئي تحرج الجهاز لتبديل تيار الحمل إلى القيمة 
المطلوبة. 


المرحّلات القصبية لاقران مُرخّلات الحالة الصلبة للتيار المتناوب 

إن المُرحّل القصبي لإقران مُرحَلات الحالة الصلبة للتيار المتناوب (برداعظ 4عه8 
5 © لهاوناه2) هو مرخل حالة صلبة هجين (558 15:014)» الذي يوْمّن معظم 
فوائد مرحلات الحالة الصلبة (588) باستثناء مهمة العزل بين الدخل والخرج التي 
تتأمن من علبة مبدل- قصبي (عاناومة© طع نزرد لعع2) . يتم التحكم في عمل المرحّل 
بتطبيق إشارة على الملف (20:11) الذي يحتوي على المبدل- القصبيء فَيُغْلِق في هذه 
الأثناء الحقل المغنطيسي المستحث (11610 عناءمعة]3 لءه:1م1) التلامسات القصبة 
(5اعدنهده 860). ومن هذا المنطلق تشتغل الدارة التي تقدح جهاز الحالة الصلبة 
لتبديل تيار الحمل. 


المحوّلات المقرنة بمُرحّلات الحالة الصلبة للتيار المتناوب 

إن المحوّل الفقرن بمرخلات الحالة الصلبة للتيار المتناوب 
(55135 كى لع1مناه0-تعصرمؤومة1) هو مرخل هجين يؤمّن معظم فوائد مرحخلاات 
(5858) باستثناء مهمة العزل بين الدخل والخرج» التي تتأمن بواسطة محوّل. يتم 
التحكم في الدارة بتطبيق إشارة دخل على الملف الأؤلي (عسنلمة]؟ بممسترط) لمحوّل 
صغير» في حين تقوم إشارة الخرج في الملف الثانوي (ىمنكمة1 ه1ممء56) بشتغيل 
الدارة التى تقدح جهاز الحالة الصلبة لتبديل تيار الحمل إلى ما هو منشود. 
مُرحُل القدرة الحالة الصلبة 

إن مُرحّل القدرة الحالة الصلبة (ه12ء1 6]ه]50110-5 ه:20) هو مرحل (551) قادر 
على تحمل تيارات ذات شدة أكبر من تلك التي تتحملها مُرخَّلات (5858) العادية. 
لهذه المرحلات نفس التنظيم المبيّن في الشكل 7-5. يعمل المرخل بتبديل تيار 
الحمل بواسطة مقوّمين مضبوطين من السليكون (5085) التي تعمل ظهراً لِظّهر كما 
سبق ذكره., أو عن طريق التراياك ذي التيار التقديري 4 2 وك 75. 
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وبمجدّد أن يتم قدح تراياك و(58085) لا يُوقف المقومّين عن التوصيل حتى يهبط 
حمل التيار الذي يقومان بتوصيله إلى الصفر (يتأمن ذلك في الاتجاهين السالب أو 
الموجب). يخفقف ذلك إلى الحد الأدنى تأثير دفق التيار الكهربائي (أمع سس عععنك) 
عند تبديل الحمل (ع«نطه]1؛:5 1,030). ويمكن أن ينتج تيار عال من تبديل حمل سلك 
مصباح التنغستين المتومهّج (مسمآ غدءءوعءلصوعمآ أمعصة1ةط-معؤوعصس2) والحمل 
السعوي (1.0205آ ع“ناهةمة0). ومن المعروف أن التنغستين يتميز بمقاومة باردة (6010© 
ععطةأوزوع 1 ) ) تقل ب10 في المغة عن مقاومته عند اللإضاءة (ععصهاوزوع1 260 منصست11) . 
بالتالي» فقد نشهد حدوث ضرر في مرخل الحالة الصلبة (9551) عندما تتم إدارته في 
الدارة على فينم فولدية ليست صفراء وذلك يسبب اليار الكهرياتي العالي الذي كيه 
حمل مصباح التنغستين في الدارة نفسها. 


يستمر كل من التراياك أو المقوّمين المضبوطين من السليكون (5015)) عندما يتم 
فلحهي في توصيل الباز دن يصل ثياز الخعل إلى القيمة صفرا. يطلق على المقاوم 
الموضوع على التسلسل مع متسعة تسمية ماص الارتدادات (06©2طنام8) أو الممر 
الجانبي للفولتية العابرة (5)معائصة1 عع6غ01١‏ دقدمر8) والتي تحصل مع الأحمال 
الحثية عندما يكون التيار والفولتية خارجين عن الطور(56ة20 2ه 004) . معظم 
مرحّلات الحالة الصلبة للتيار المتناوب (5525 820) للاستعمالات العامة تتضمن 
تراياكات (11305) ذات تقدير يصل إلى ىه 10 عند فولتية تتراوح بين 77 120 و7 2240 
ولكن يمكن لزوج من مقوّمات (5085) أن يبدّلا أحمالاً في التيارات المتناوبة تصل 
قدرتها إلى 1377 40. 


ما المبادئ التقنية التي يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار في مواصفات (585185) للتيار 
المتناوب فهي: 
« نطاق العزل الفولتي. 
* نطاق التحكم بالإشارة. 
* فولتية التشغيل والتحرير عند اللزوم. 


© تيار الدخل (معتتدت أنامه1) . 


1/2 


يتوجب على المعامل المصئعة لمُرحّلاات قدرة الحالة الصلبة (ج551 ١زءبوومم)‏ وضع 
إشارات تدل على مصادقة مكتبات مؤممسات الضماك (013365غ20022آ 1165 ومن 
1 أو تصدّق من قبل جمعية المعايير الكندية (- وممنغواءوددة دلتقلمة)5 ممتل همد 


254) لتصنيعها. 


لقد قبلت السوق الصناعية لل (5588 ©4) الذي يتميّز بتيار تقديري يتراوح بين 4 2 
وه 40 وبوجود أربعة أطراف مع توضيب مسطح (اءوط 8126). أما قياساته فهي 
كالاتي: 


(هذ 2.25 »ا 1.75 ا 0.90) أو (ستم 57.2 »ا 44.5 »ا 22.9). ويمكن يفا ربط المرحل 
يدوياً بالدارة عن طريق أربعة مسامير محوية (وعن8). 


مُرخّلات الحالة الصلبة ذات التيار المستمر 

إن مُرحّل الحالة الصلبة ذا التيار المستمر (55125 120 - 55185 امع سنا امع تزط) هو 
وحدة قرن بصرية تتضمن دارتها على ترانزيستور القدرة (11051587 000/6)؛ كمبدّل 
خرج (ط50160 إنامنا0). تحتوي بعض دارات مُرحّلات الحالة الصلبة (55155 ©2) 
على عوازل بصرية (5012]0:5ذه]م0) تعتمد على توافق الصّمام الثنائي (الدايود) للأشعة 
تحت الحمراء ((18151) مع مصفوفة الخلايا الفولتائية الضوئية (611© عنمغ1ه6:7]مطم 
تإدسسة). تعمل الفولتية التي تتولّد من هذه المصفوفة على إدارة مفتاح الخرج الثنائي 
الاتجاه للترانزيستور 105111 (طءغ511 أنام 00 لمممناءع:1ل81 '2)210512181 مما 
يسمح بالتحكم بتيارات (4©0) و(20) في كلا القطبين على حدّ سواء. ليس هناك من 
شكل معياري لهذه المرحّلات» فمنها ماهو رزم مزدوجة خطية (عمنآ-م-لهنط 
طآط - وععهاعوم)» أو رزم أحادية خطية (510 - ووعماءعة2 عم1نآ-متهاعمنة) . وأخيراء 
لقد تم استخدام بعض مرحلات الحالة الصلبة للتيار المستمر ذو القدرة الضئيلة (ه.آ 
89 20 نعبنروط) مكان المرحلات الريشية (5هاء8 8660) في ما يخص تبديلات 
الاتصالات التمائلية (عمنطء)511 دملاو امسسصصمه© عملهقمة) . 
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الفصل السادس 


الهوائيات وأبواق التغذية 


المحتويات 


© نظرة شاملة 


» اتتقال قدرة الهوائي 


112251617 م2015 161019 هر ) 


© استقطاب الهو انى (ممم مهاه مممعتسم) 


»عرض الشعاع وعرض النطاق 

طخل تمه 8 مه 1015 تخصتوء 8) 
© الهوائيات الصغيرة كهربائياً 

(35ممعغاصة الممدكد الدع تاعع81) 
« الهوائيات الاتجاهية (كمصمعاصك لهدمةءعئنط) 
»هو ائيات الفتحة المباشرة 


(126621285مر 1االاء مش داعم :1 زم) 











» هوائيات السلك الأساس وطرائق التغذية 
(005طاء31 لمع لله 5 ممعاصخ عئ1ا عزمة8) 


» مصفوفات الهوائي (05إقتتكث 2 تممعاسمم) 


» مصفوفات هوائى السلك الطويل 
13/5 171711 22 


»عاكسات الهوائى والعدسات 
(وء5مع.نآ لصة 5اماعم ع1 2 ممعامم) 
٠.‏ هوائيات النطاق العريض 
(25ممعامى لصمدط81020) 


«الهوائيات الخاصة (025معادك لماءءم5) 
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نظرة شاملة 


إن الهوائي (ددمءنصه) هو مُكوّن قادر على إرسال واستقبال الموجات الراديوية. 
ويستمى ييا بالجهاز التبادلي (ءء1مء2 1هءه:منءه2) بسبب وظيفته المزدوحة. ويقوم 
الهوائي المثالي بإرسال كل القدرة التي يستقبلها من خلال المرسل (عبر خط إرسال 
عادةً) فى الاتجاه المرغوب أو فى اتجاهات ذات استقطاب معيّن. إلا أن الهوائئّات 
العملية و لا على رن دا الأداء المثالي. وقد تم تطوير كثير من التصاميم 
المختلفة للحصول على أداء مثالي تقريباً عند تردّدات مختلفة لأجل التطبيقات 
المختلفة. 


على الرغم من الخاصية التبادلية للهوائي» فقد قضت اتفاقية دولية وضيعت في 
مجال صناعة الإلكترونيات توصيفه لمهمة الإرسال فقط. والمعروف أن الهوائي قادر 
أيضاً على استقبال الأنواع نفسها من الإشارات التي يقوم بإرسالها. وقد اتُبعت 
مُقتضيات هذه الاتفاقية في توصيف الهوائي في هذا الفصل أيضا. 


تمقف الهوائياث على أساس تطيقاتياء أو تر5ه تشغيلهاء أو كلبهماء وقد صل 
طول هوائي الترددات الراديوية المنخفضة إلى أكثر من ميل (0 1.6) في حين يصل 
طول الهوائي المُعدّل للاستعمال ضمن نطاق الموجات الميكروية إلى بضعة 
سات أو القانت فقط. وعلى أي حال يُقاس أداء الهوائيات عملياً وفق أطوال 
موجة إرسالها وليس من خلال وحدات القياس الاعتيادية. وذلك لأن الهوائيات 
المختلفة من حيث أحجامها لاتزال توصف بمصطلحات واحدة. وقد اعتمدت بنود 
هذه الاتفاقية أيضاً في توصيفات الهوائيات في هذا الفصل. 


قد يتألف الهوائي من سلك طويل واحد أو من مصفوفة موصلات (07 تزمردث 
15 0). وكلاهما يُر سل ويستقبل التردادت الراديوية في الوقت نفسه. ويبلغ 
طول أبسط هوائي طول سلك معدني قصير. عندما يتم قَرن حرج جهاز الإرسال مع 
الهوائي» يتدفق التيار ذهاباً وإياباً على امتداد الهوائي. ولكن بما أن الهوائي ليس دارة 
مغلقة فإن تدقق التيار يخلق توزيعاً غير متساو للإلكترونات. وعلى سبيل المثال» ففي 
هوائي نصف طول الموحجة. وسطي العفديق البسيط (لع7- نمع عامسند 
لم لطاع دعاء حه1812121) 2 لا يكو ن منحنى ثو زيع التيار (ممعتاطتوتط أمعسيك 


116 





تناك ) طووياً مع منحنى توزيع الفولتية أو الشيحنة (دمنانط تاقلط عوعقط مه عممناه7؟ 
ووندة). بيدما تكون قيمة الكييحدة عند أطراق الهواتى فى أقضى بحدٌ لها وتكون قيمة 
التيار صفراًء أما عند وسط الهوائي فتكون قيمة الشحنة صفراً بينما تكون قيمة التيار 


هذا وتتغير هيأة كل من التيار والشحنة على امتداد الهوائي بشكل جيبي 
(زالةل1هؤنامز5) مع تغيّر الدخل» وينتج عنهما معاً حقول في الفضاء حول الهوائي. 
وينتج التيار الكهربائي حول جسم الهوائي مجالاً مغنطيسياًء فيما تنتج الشحنة حقلاً 
كهربائياً. وتكون هذه الحقول غير طورية وبزاوية مقدارها "90 درجة. فإذا كان تردد 
المجال عالياً كفاية فإن أجزاء من الحقول المغنطيسية والكهربائية حول الهوائي 
تنفصل وتتحرك نحو الخارج في الفضاء المحيط. وينتج عن الحقل الكهربائي (8) 
المتخركء حقل مغتطيسي (61» بينما ينتج عن الحقل المغتطيسي المتهرك حقل 
كهربائي. وتكون هذه الحقول طورية مع الحقول المكوّنة لها وباتجاه عمودي عليها. 
وتدمج كل من الحقلين 0) و(8) مع بعضهما بشكل اتجاهي (والمتتماععء17) في 
الفضاء المحيط لينتج عنهما حقل كهر ومغنطيسسي واحد يتغيّر جيبياً (رالقل1هوسهزة)» 
ويستمى «موجة الراديو» (»17730 2016 2) . 


إن القوانين التي تحكم هذا الإرسال موصوفة في معادلات ماكسويل (2130/6115 
9 . وتكون قوة الحقل (طاومء5 51614) في الموجة الراديوية» في الجوار 
المحاذي للهوائي (لإاتصاعة/؟ عله تلع ص1 في أقصى حدّ لهاء وتتناقص بشكل عكسي 
مع المسافة عن الهوائي. ويُظهر نمط الإرسال الإشعاعي (مسعتوط ممتمتلمع) أو 
مخطط الاستقطاب (تة1مع1013 تقآه2) للهوائي كيفية تغيير قوة الحقل مع تغيير المسافة 
عن الهوائي واتجاهه. ويسمى النمط الإشعاعي الذي نحصل عليه عندما نضع الهوائي 
بعيداً عن تأثيرات المبانى» والأشجارء والتلال المحيطة به» ب «نمط المجال الحدّ 
للهو ا ي» (متة 6ه و تممعامم ععوم هدمع :2) . 


إن المشعٌ متساوي البث (12018602 عذمه:ه15) الحقيقي» أو متساوي البث 
(ءم150:0) هو عبارة عن هوائي نظري (8دمعادك 1دناء:ه0ء10) يرسل الطاقة الراديوية 
في جميع الاتجاهات في نمط كروي تام حول نقطة المصدرء كما هو ظاهر في 
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الشكل 6-1 -أ. ويكون نمط إشعاعه مماثلاً لتوسع البالون (المثانة) الدائري حول 
نقطة مركزية. إن مفهوم تساوي البث هو مجورّد افتراض نظري لأن الهوائيات 
الحقيقية جميعاً تمتلك بعض الأنماط الإشعاعية المشوّهة. إلا أن مبدأ البث التام لكافة 
الاتجاهات» وإن كان نظرياًء مفيدٌ في أجراء المقايسات الإشعاعية. 


أما الهوائي ثنائي القطب (و1ومز0) أو الثنائيات (واطناه©) فهو أبسط أنواع 
الهوائيات أو المشعات السلكية (:220180 18/:6). وإذا كان موضوعاً في الفضاء الحر 
فإنهيبث إشعاعه بنمط حلقي شبيه بكعكة العيد (لأومقط5-اتاصطعناه2 31نله:ه] 
درعغئةط)»؛ كما هو ظاهر في الشكل 6-1 -ب. ويؤثر ارتفاع الهوائي عن الأرض» 
وموصلية الأرض من تحتهء وشكله وأبعاده» على نمط الحقل المشعٌ في الفضاء 
المحيط به. ويتم توجيه الهوائي» في معظم التطبيقات» في زوايا معيّنة» في كلا 


مب 


ومن أهم التصاميم المعروفة للهوائيات تصميمان كلاسيكيان هما هوائي هيرتز 
(02معأمحى جام 1م وهوائي ماركوني (تتمعاصكة تندمء:312). إن هوائي هيرتز المبئن في 
الشكل 2-6» هو عبارة عن هوائي ثنائي القطب بسيط بطول يساوي نصف طول موجة 
تردده التشغيلي أو أي قيمة مُضَاعَفَة فردية (0010) أو زوجية (مه80) لتلك القيمة. 





الشكل 1-6 أنماط هوائيات الفضاء الحر: 
أ - المتساوي البث؛, ب - ثنائى القطب. 





غ0( 





(١ 
لب ورو _سللتلم‎ 
الشكل 2-6 هوائيات ثنائية القطب أ-‎ 
هوائي أحادي نصف موجي مفتوح, به سلك متحد المحور أو‎ 
مطوى (0701060. ور (ب»‎ 
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يمكن تركيب هذا الهوائي فوق الأرضء أو يوضع بشكل عمودي أو أفقي» وهو لا 
يحتاج إلى وصلة كهربائية تمتد داخل الأرض (تأريض). أما هوائي ماركوني المبيّن 
في الشكل 3-6 فهو هوائي مؤرّض (060ئة8) يبلغ طوله ربع طول موجته العاملة قياساً 
بهوائي نصف طول الموجة. يتم وصل جهاز إرسال بين جذر الهوائي (أسفل نقطة 
منه) والأرض. وتعمل الأرض هنا عمل المرآة» وتؤمّن انعكاساً لانتشار التيار والفولتية 
التى يسببها الهوائى. كما أن الموجة المنبعثة من ائتلاف الهوائى والأرض هى نفسها 
الحميدة الشطا يه هرا شيرق الدف يعمل لقره انسار ْ ْ 
الفولتية 





الشكل 3-6 هوائي ماركوني 


انتقال قدرة الهوائى 


لوصل خط إرسال (عمنآ دهذومنسكصةء1) مع هوائي» ُصنع فجوة (مه6) صعيره في 
موصل الهوائي ثم يتم وصل سلكي خط الارسال بطرفي (15هصتديع7) الفجوةء وهما 
طرفا الدخل في الوقت عينه. عند نقطة الوصل هذه يُظهر الهوائي ممانعة جمل (1.020آ 


ععسصقلء مس1 ضد خط الارسال. وتسممى هذه الممانعة أنضا «(ممانعة الدّخل» (106مم1 
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عع مقلع محط]) للهوائي. فإذا كانت هذه الممانعة مساوية للممانعة النمطية المميزة لخط 
الإرسالء لا تكون هناك موجات مستقرة (وء11'09 عمنلصة:5) على الخط نفسه» وتنتقل 
أقصى قيمة للقدرة من الخط إلى الهوائي. وتحدّد معاوقة دخل الهوائي (2) تيار 
الهوائى عند نقطة التغذية لأي فولتية 23) كانت. 

أما في هوائيات نصف الموجة فيكون التيار (1) في أعلى مستوى له عند مركز 
(وعنظ) اليوائن يتما يكون عر ا عتة أطراثة. 


وتكون الفولتية (5) عند أعلى مستوى لها عند أطراف الهوائي بينما تكون عند 
أدنى مستوياتها في مركزه. وعند تطبيق المعادلة (2-8/1) يمكن ملاحظة تغيير 
المعاوقة على امتداد الهوائى» وكذلك الحال فى الفولتية إذ تكون المعاوقة بأعلى 
مستوى لها عند الأطراف بينما تكون عند أدنى مستوياتها في مركز الهوائي. 


ولذلك عند تغذية هوائي نصف الموجة بالطاقة في مركزه يُقال إنه مركزي التغذية 
(لع2 عام ك) (أو كدق بالتيار)» وإذا تمت تغذيته في أطرافه فيسمى نهائي التغذية 
(560 - لم8) أو (مغذَّى بالفولتية). أما إذا تم عزل هوائي نصف الموجة في فضاء حر 
فتكون المعاوقة حوالى دهده 73 عند المركز وداه 2500 (مع اعتبار كمية الفقد) عند 
الأطراف. ويكون لدى النقاط المتوسطة قيَم معاوقة متوسطة أيضاً. 


يعادل الهوائى الموجود عند طرف خط الإرسال قيمة المقاومة التى تمنص بعضاً 
من طاقة المدك .وإذا تحافلنا النقد الى يتصيل فى المواق فإ عذة الظافة هن 
الطاقة التي تفقد في الفضاء إشعاعاً. وتستمى قبوةالمقاونة الى لبدو فى اكد 
القدرة من الهوائي ب «المقاومة الإشعاعية») (ععصهاوزوع2 2012005 2) . 


استقطاب الهوائي 

يحدّد موقع الهوائي البسيط في الفضاء المحيط استقطاب الموجة المنبعثة. يُعَوَفْ 
الاستقطاب موقع مكوّنات الحقل الكهربائي للموجة بالنسبة إلى الأرض. وتُستقطب 
الهوائيات عادة إما أفقياً أو رأسياً. وعند الترددات المنخفضة يَكون الاستقطاب ثابتاً 
ولا يضطرب وتبقى لحقل الإشعاعء عند محطة الاستقبال الأبعد, نفس قيمة 
الاستقطاب الذي يكون عند الهوائي المُرسل. إلا أنه» عند الترددات العالية» يتغير 
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الاستقطاب عادة» وأحياناً بشكل سريع لأن الموجة تنقسم إلى عدة مكوّنات يتبع كل 
واحو متها مسار ا متخطلفاً, كما أنتهذه الدسارات ل تكو بالط ل تقس ولذللك فعتد 
إعادة اتحادها (م210مزدوهءء#) لا تكون المكوّنات متوازية بشكل عام. ويستمى مثل 
هذا الحقل المُسْعٌّ بالحقل المستقطب حلَقياً (4مدامةاه2 رام اسدهءت) أو بيضوياً 
(لع مقاوط برالهعنام نلا8) . 


بالإمكان توضيح تغييرات قوة الإشارة حول الهوائي من خلال المخطط 
الاستقطابي (مهءوهنط :داوط)» ويقسم هذا المخطط المسمّى تقنياً بمخطط الموقع 
الدائري (نطمة©0 سمتزوه2-سصقاط قانع عتك) لعن 0 درجة» مع افتراض أن الهوائي يحتل 
مركز هذه الدائرة. ويمكن رسم قيم قوة الحقل المحسوبة أو المقيسة بشكل شعاعي 
20121190 2) وذلك لإظهار كل من قيمة قوة الحقل (ع0سنمع312) واتجاهها من مسافة 
معينة تمزع الواقى د بويعو رسم قوة العتقل الموكيودةنقن الستفوي العمودي على رس 
بياني نصف دائري (اتقط مقاوط عهلناءععتعتصرء5) يُسممّى بالمخطط الاستقطابي 
العمودي ( همع 212 عه[ه2 لوعناك17) . 


عرض الشعاع وعرض النطاق 

عندما تُركز القدرة الإشعاعية للهوائي في فصّ أو كرة مفردة رئيسة (موزه]8 واعمزة 
عه.])؛ يسمقى العرض الزاوي (1787100 مواسومه) لهذه الكرة بعرض الشعاع 
(0:لة«سوء8). ولا تستخدم هذه التسمية إذا كان نمط الإرسال مكوّناً من عدد من 
هذه الكرات. أما عرض نطاق (001000مة8) الهوائي فهو مدى التردّد الذي يؤدي فيه 
الهوائي وظيفته بشكل مُرض. ويعمل بعض الهوائيات على تردّد واحد ثابت أو تردّدين 
وإقارة فاستفرضي نطاق ضيق» أما الهوائيات الأخرى المصممة لمسح مدى تردّدي 
واسع فلها عرض نطاق واسع. إن العوامل التي تحدد عرض النطاق هي دخل المعاوقة» 
وفعالية الإشعاع (لإعصعنء 8 م20130)) وكسب القدرة (منه0 ع20)) وعرض 
الشعاع» واتجاه الشعاع (ممقعععت©ط مسوء8)ء) والاستقطاب (20131123600)» ومستوى 
جبهة كرة الإرسال (1.6061 066.آ-5106). ويمكن انتقاء تصاميم هوائيات ذات عرض 
نطاق محدّد سلفا. 
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الهوائيات الصغيرة كهربائياً 

تسمّى الهوائيات ذات الأبعاد القصيرة» مقارنة مع الأطوال الموجية التي تعمل 
بهاء بالهوائيات الصغيرة كهربائياً (مهممعاصة الهم نزالهءناءه81). وسمّيت صغيرة 
لأنها تُبدي مقاومةٌ إشعاعية واطئة مع تفاعلية عالية لتنتج قيمة © عاليةٌ وعرض نطاق 
ضيّق. ومن الأمثلة على هذه الهوائيات هوائي القطب الواحد نهائي التغذية (0-560م8 
4ه عأاومههه31) الذي يستخدم عادة على تردّدات منخفضة للاتصالات البعيدة» 
وفى البث التجاري (عصناقةء8030 1هأء:عصتدوه2)» وفى الهواتف المحمولة. وعندما 
يكوة ارتفاع الهوائي عاملاً محدّداً في الترقذات العاليف يمكن تقليل هذا الارتفاع من 
خلال لتب الموصل لوليا يسك تحاووة: هن ناحية أخرى فإن هوائيات الانشوظة 
الصغيرة (8«معاهد4 مهه.آ 5:0311) تستخدم على نطاق واسع في أجهزة تحديد الاتجاه 
وفي الملاحة. 


وعندما تكون هنالك قيود على ارتفاع الهوائي يستخدم ما يسمّى بالهوائي الشقي 
(2ممعامة غ510 ) . والشق (510) هو سطح موصل يعمل عمل سلك موصل في الفضاء. 
ويكون الحقل الكهربائي الناتج عن هذه الشق هو نفسه الحقل المغنطيسي المُشْعٌ من 
سلك ذي أبعاد شبيهة بأبعاد الشق. ويعتبر السطح الخارجي لدليل موجة راديوية 
موصلة مثالاً على السطح الموصل» ويكون الشق عادة ضيّقاً ولا يزيد طوله عن نصف 
طول الموجة التي يبعثها. 


إن الهوائيات ثنائية القطب وأحادية القطب (165وموه210) مرنانة ()مهدموع]1 
20 يلار تياراً منتشراً حيبي الشكل تقريياء مع مقاومة نقية عند أطراف 
الدخل. ولكن عندما تكون نسبة القطر إلى الطول صغيرة فى هذه الهوائيات تتغير 
تجار 33 نلبد ار يدك اكببر سيا ددا ماقي عاتن ل كيواقياك نطاق عريض. 
وبالإمكان تخطّي هذه القيود من خلال زيادة قطر الهوائي باستعمال أسلاك منتشرة 
بشكل مروحة يدوية؛ أو بصفائح معدنية مسطحة ومثلثة الشكل أو مخروطية. ومن 
الأمثلة على هذا النوع من الهوائيات هوائي المخروط الثنائي (قصمعاهة لدعنممءز8) 
وهوائي الأربة الفراشية (مصمعناصح 116-:80). 
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الهوائيات الاتجاهية 

بالامكان صنع الهوائيات بحيث تكون أكثر اتجاهية 15221اءه:21 من خلال تركيز 
طاقتها المُرسلة. ولهذه الهوائيات (025معادك 2[1مممءءءنطم)» عادم العديد من العناصر 
المنفصلة التي تعمل بشكل موّحد من أجل تأمين تحشن واضح في الاتجاهية. وتُسمَى 
الهوائيات المتعددة العناصر (0225ء)ضلى أمعصمع13101161) ب «المصفوفات» (ؤلإتتم)) 
التي تتحدد مزاياها من خلال عدد العناصر وأنواعها. و أكثر عناصرها استخداماً على 
نطاق واسع ثلاثة أنواع هي: 

1- ثنائية القطب (مهاومز0) ؛ 

2- العاكسات (5و2م]ء6 2ع 2)؛ 

3- والموجهة (ؤ1ماعع 1 01) . 

إن ثنائية القطب في المصفوفة هي هوائي نصف موجة يُعذَّى من منتصفه. أما 
العاكسة والموجّهة فهي عبارة عن عناصر طفيلية (5)معصرها8 منازمهءهد2) تقوم بتوجيه 
النمط الاشعاعي للهوائي ثنائي القطب. ويُسمى الهوائي الذي يتضئن هذه العناصر 
ب«هوائي المصفوفة الطفيلية». ومثاله» هوائي ياغي - أودا (مصدعنهة 105]-نعهلا). 

تُستخدم المصفوفات المُساقة (بإوسى معحلرتط) في تطبيقات القدرة العالية, 
وتتضمن اثنين أو أكثر من العناصر التي تكون نصفية الموجة ثنائية القطب 
(5ه1ومنط 06ه11012-537). ويساق كل عنصر بواسطة خرج المرسلة. وهناك ثلاثة أنواع 
أساسية من المصفوفات المساقة هي: 

1- عريضة الجبهة (ع87030510)؛ 

2- البث النهائي (يتم الإرسال من نهاية طرف الهوائي أو (0-5::6م8))؛ 

5- المتسامقة (في استقامة واحدة) (موعمز1اه0) . 

تشمل هوائيات المصفوفات (25ممونهم بوورم) الأخرى المصمّمة للبث بحالة 
قصوى وفي اتجاه واحد: الهوائيات المرحلية اللوغارتمية (وممعنصخ عنلمتن5م-وم.1)» 
وهوائيات العناصر المتعددة (25ممعاصة امعسيعاءة1ن3), والمستوية (تمموام)ء» 
والهوائيات مصفوفة الطور (02معامة تيمسف لءعقط2) . 


بإمكان المواد العازلة للكهربائية (1215ع]ة]/8 عتتاءواءزط) مثل البلاستيك» بشكل 
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قضيب صلب أو اسطواني» أن تكون دليلاً مَوجِياً أو هوائيات. ويكون طول موجة 
الإشارة المرسلة داخل قضيب عزل كهربائي أقل من طولها في الفضاء الحر 
(هعهم8:66-5). وينتقل معظم الطاقة داخل قضيب العزل الكهربائي إذا كان قطر 
القضيب كبيراً مقارنة مع طول موجة الإشارة المرسلة. أما إذا تم تقليص القطر إلى أقل 
من نصف طول الموجة بواسطة قضيب مستدق الطرف بشكل تدريجي (021 0 
6م2؛ فإن الموجة تستمر إلى ما بعد طرف القضيب لتنتشر (2:08388]65) فى الفضاء 
الحر وتتحرك طاقتها باتجاه القضيب ذاته. وهذا هو المبدأ وزادعم أعواق قضيب 
العزل الكهربائي (2ممعاصخ 100 عتاعم اع 1ط) . 


هوائيات الفتحة المباشرة 

بالامكان توصيف هوائى الفتحة المباشرة (08معاهى عتننااتءعمه-اءء:زط) فى 
الترددات العالية كزمور أو 07 (مده81)؛ أو كمراياء أو عدسات. إن هذه الهرائيات 
قادرة على الاستفادة من الأسطح المعدنية الموصلة المتعددة الأشكال» وكذلك 
العوازل الكهربائية الصلبة للإرسال أو للإشعاع. ويتناقض هذا الأمر مع هوائيات 
التردد المنخفض التي تعتمد بشكل كبير على الأسلاك أو القضبان الموصلة. ومن 
الأمثلة على هذا النوع من الهوائيات الأبواق المخروطية (وم:10] لهءعندهح)» والأبواق 
الهرمية (5م106آ1 1[دلتنصسمعوط) التي تنتج أشعة كسب عال عبر أنطقة تردد عريضة. 


إن عدسة لونبرغ (5دعآ عنءطعهسدآ) هي عبارة عن عازل كروي (عتتناءواء1ط 
ع:عام5) قادر على العمل كهوائى وذلك لقدرتها على تركيز الطاقة الراديوية من أجل 
الكسب المتزايد. ويتغير مُعامل اتكسار العدسة مع تغيير المسافة عن مركز الكرة» 
وبالتالى فإنه من الممكن تغذية العدسة بالطاقة عند البّرة 0مزه2 1[ه80) عند الإرسال» 
وإزالة الطاقة من تلك النقطة عند الاستقبال. وبالإمكان التحكم بالشعاع الضيق 
«القلمي» (مبهء8 1زهمءم) الذي تكوّنه العدسة بواسطة تغيير موقع نقطة التغذية. 


من ناحية أخرى يقدر العاكس الثلاثي الأبعاد (1مغاعم 1م12 لهده ومع صستحآ-ع معط ) 


على تحسين الكسسن (منةه©6)ء وتعديل الأتساطء والتخلّص من الوإشعاع الخلفي 
(ممتغه نل لمعه جاع 8) في الترددات العالية. وتشع الفتحات الأولية (لإتق سوط 
ع مم مثل ثنائية القطب قليلة الكسب (165وم21 «منة1.0-0)؛ والشقوق 
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(5105)؛ أو الأبواق» باتجاه عاكسات (25مئء8»16) أكبر حجماً تسمى بالفتحات 
الثانوية (وععرومخ نهلممءء5). يقوم العاكس الكبير بتشكيل الموجة المنبعثة لإنتاج 
النمط المرغوب. وتشمل الأمثلة على هذا النوع من الأبواق عاكس الرّقاقة المسطحة 
(7م1ء2216 إوعطد عمداط)؛ والعاكس الؤكني (015]ء26216 #مومروك)؛ والعاكس 
الإهليلجي (15ماعه21ع2] عتامطوعةط) . 


إن هوائي البوق المخروطي العاكس مشكل جزئياً في هيئة قَطع مكافئ» وذلك 
للتخلص من التداخل الناتج عن بوق التغذية (مه8 0ه26) في مسلك الموحجة 
المنعكسة. وتستعمل هذه العاكسات في أنظمة الموجة الميكروية للاتصال من نقطة 
إلى نقطة (كصدعاذ[5 01/806 8/1 أسزوط-ماساوزهط) في المحطات الأرضية لاتصاللات 
السواتل» وذلك بسبب مزايا النطاق الواسع (20ه8:0306) والضوضاء المنخفضة 
جدا. 


من ناحية أخرى, فإن شعاعات (1©) الاتجاهية يمكن تشكيلها في فضاء محدود 
باستخدام اثنين من الأنظمة العاكسة. وتوجه طاقة (815) المنبعثة من البوق ومن داخل 
مركز العاكس إلى مرآة تعكسها إلى العاكس الرئيس لتشكيلها في هيعة شعاع. ولعل 
أكثر الأمثلة على هذا النوع من الهوائيات شهرة هوائي كاسغرين (متهروءووة © 
دمعنمصم)ء وهوائي غريغوريان (تسمعاسكى ممتترموء:0) الأقل شهرة ولكنه يعمل 
بالمفهوم نفسه. 
هوائيات السلك الأساس وطرائق التغذية 

الهوائيات أحادية القطب القصيرة محملة القمة 

إن هذا النوع من الهوائيات (725معاصخ 16ومهه1-310مط5 0ع020.آ-مه10) «الشكل 
4-6) هو هوائي عمودي ذو قمّة مستعرضة لتعديل توزيع التيار وتحسين نمط الإشعاع 


في المستوي العمودي. 
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الشكل 4-6 هوائي أحادي القطب محمل القمة. 


الهوائي 1 المقلوب 
يتألف هذا النوع من الهوائيات (735معامخ بآ العام :م1 «الشكل 5-6) من سلك 
أفقي طويل أو أكثر» مع أسلاك توجيه عمودية موصولة عند أحد الأطراف. 
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الشكل 5-6 هوائي ,1 المقلوب. 
الهوائيات التائية (بشكل الحرف 1) 


لهذا النوع من الهوائيات (كقصمعاصة 7) (الشكل 6-6) سلك أفقي واحد أو أكثر» 
وتوضع مداخل الموصلاات (055 عع مده صذ-لدء.1) عند مركز كل سلك تقريباً. 
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4 :77خ ,77 اط 77ر77‎ 7:7: 7-١ 


الشكل 6-6 الهوائي التائي. 


الهوائيات المتحدة المحور 

إن الهوائي المتحد المحور(2همهاهك 1هنجده0)» المبيّن في الشكل 27-6 هو 
امتداد سلكي ربع موجي (5100م8:]6 18/06 168:ة0) لموصل داخلي لكبل متحد 
المحورء ذو موصل خارجي مطوي طولياً» ليشكل ذراعاً خارجيةٌ مشعةٌ (همننهنكة8# 
1666؟). ويسمى هذا الهوائي فنا بالهوائي الحم (فممعامة عموعع1؟) . 


هوائي م 7 


درع معدني خارجي 


الشكل 7-6 الهوائي المنحد المحور. السجور 
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هوائيات البوع ل 

هذا الهوائي(35ممءاهم 0 (الشحكل 8-6) هو هوائي تغذية نهائية عمودي 
(#ممعامخ لع7 لم8 لوعنتن؟؟) ذو مشع بطول نصف موجة (طاعمعاء11311-117 
20 ومركب على قمة واحدٍ من جزئين متوازيين بطول ربع موجة لكل منهما. 
ويتم وصل هذين الجزئين مع بعضهما بواسطة قاعدة موصلة مشتركة. 

بإمكان هذا الهوائي البث بنمط أفقي متعدد الاتجاهات ولا يحتاج إلى وصلة 
أرضية (تأريض) أو (دمغععصمه© لمنوء6) . إن هذا الهوائي فعالٌ | غدك ترددات ال 
7135 وال 0815] التي تصل إلى فوق ال 2112 7. 





الشكل 6- 8 هوائي النوع [ 

الهوائي الأنشوطي أو الحلقي 

يتألف هذا الهوائي (235ءأدة م00.])» كما هو مبيّن في الشكل 9-6) من لفة دائرية 
كاملة أو أكثر من الموصلات بشكل حلقة أو أنشوطة (م1.00). ويتم ضبط الهوائي 
لأداء رنين معبّن (3206هه165) بواسطة متسعة متغايرة (07]زعومة© واطونة77) موصولة 
بأطراف الأنشوطة. إن النمط الإشعاعى لهذا الهوائى هو نمط ثنائى الاتجاه 


(لممممءة 101 8) )» وأقصى أداء إشعاعي له أو التقاط (مدماءعنم)» يكون في مستوى 
الأنشوطة وأدنى أداء إشعاعى أو التقاط يكون عند الزوايا القائمة للأنشوطة. 
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الشكل 9-6 الهوائي الأنشوطي. 


هوائي ألفورد الأنشوطي 
إن هوائي ألفورد الأنشوطي (22معأدخ مدم.آ 5:0ئاه) المبئن في الشكل 10-6» هو 


هوائي بشكل أنشوطي مربع وبأطوال جبهية تساوي ربع طول موجته. يتم تغذية هذا 
الهوائي بأطوار معاكسة (و20356 عازوومم0) عند الزوايا المقابلة (ورعمم0 عانوممم0)» 


بوي دا بيج ليإ 






خط التغذية الإبدالى 
2/4 


الشكل 10-6 هوائي الفورد الأنشوطي 


خط التغذية 
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وتكون الزوايا الأخرى موصولة مع بعضها بواسطة متسعة. وتحصل التغذية من 
خارج النطاق (لعع5 عققطط 04 0104) من خلال إبدال (عمزوهمقصهء1) أحد فروع خط 
التغذية. وتعمل أجزاء النهاية المفتوحة (65ن:8) لخط الإرسال في هذا الهوائي عمل 
المتسعة. إن نمط إشعاع هوائي ألفورد الأنشوطي منتظم تماماً في مستوى الأنشوطة» 
كما أنه أكثر فعالية من بقية الهوائيات الأنشوطية التقليدية. 


إن الهوائي الحلزوني (كسصمعغصة لدعناء)»؛ المبيئّن في الشكل 11-6» هو من نوع 
الهوائيات الإشعاعية الملتفة بشكل حلزون («زا116) موصول بزاوية قائمة» إلا أنه معزول 
عن الشريحة المعدنية المسطحة أو القرص العاكس المنقوش (1ؤوز« عصمناءعاقء* 0ترن) . 
لتم تغذية الهوائي الحلزوني من طرف واحد عادة يوابطة الموصل المركري لخط 
الإرسال المتحد المحور» والذي يتضمن موصلا مرتبطا بالمستوى الأرضي (لصتنام © 
عصقاط) . ينتج الهوائي موجة مستقطبة دائرية (ع:ة797 0ء2تعمه[ه2 نزاعمةانعمتك) قادرة على 
الدوران مع اتجاه عقرب الساعة أو عكسه. ولأن هذه الهوائيات ُستخدم عادة للترددات 


07 أو الاشعاع 


قطر الحلزون 50 في 
امن طول لمر يد 


+ 2ه 159 










ذراع الرفع (التطويل) 


سارية الهوائي 


2051 


الشكل 11-6 الهوائي الحلزوني. 
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العالية فإن أبعادها كبيرة بالنسبة إلى الطول الموجي. كما أن قطر الأسطوانة مصنوع 
بحيث يقل حجمه عن طول أي موجة تشغيل ممكنة» أما الحلزون فهو مصنوع بشعاع ذو 
أبعاد تساوي 15 في المئة تقريباً من تردّد طول الموجة المركزية (/إعمعنووءظ معامء© 
طاعدعاء773) بالإضافة إلى مساحة دوران (عمندتن1) تصل إلى حوالى ربع طول الموجة. 
يُستخدم هذا النوع من الهوائيات في اتصالات السواتل (دمتاوعنه تممه عنتلاعنه5)» 
ويسمى أيضا بالهوائي الحلزوني (#سمعاسمكخ عتاعع) . 

المشغات البوقية 

إن المشعٌ البوقي(22012:0:5 م:10]) » المبيّن في الشكل 12-6» هو هوائي موجة 
ميكروية مصنوع بوسطة حني أطراف دليل موجيء دائري أو مستطيلء إلى الخارج 
وذلك لبث (إشعاع) موجات راديوية إلى الفضاء الحر مباشرة. 

يتزايد أحد البعدين المستعرضين للهوائى البوقى المستطيل»؛ أو كلاهماء بشكل 
خطي ابتداءً من النهاية الصغيرة (أو الحيد © إن البداية (أو الفم). إن الهوائيات 
البوقية في الشكل 12-6 من أ إلى د هي على التوالي: النوع 51 المسطح, والهرمي» 
والنوع 8 المسطح, والمخروطي. 


ع0( 
مرب 


١ج‏ لع 


الشكل 12-6 مشعات بوقية لدلائل الموجة: أ - بوق نوع 11 مسطح (1100 عصداط-1)» ب - بوق هرمي 
(دتده]]1 لملنسة2)» ج -بوق نوع لآ مسطح (1100 عصواط-5).: ود - بوق مخرو طي (متدماطظ لدعتدسمن) . 


الأبواق ثنائية المخروط 
إن وهذه الهوائيات (الشكل 13-6) هي مشعّات (:82012:0) شبيهة بالمشعّغات 
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ثنائية المخروط (0:2غ122013 لمعتدمع81)) ولكنها لا تُعتبر يوقا إلا إذا تخطت زاوية 
سّمتها (عاعمك عرهءن؟1) ال "90 درحة. 





الشكل 13-6 البوق ثنائي المخروط . 


هوائي قرصي مخروطي 

هذا النوع من الهوائيات(5ممعامخ عدهءون0) » المبيّن في الشكل 14-6» هو هوائي 
ثنائي المخروط سْطّح أحد مخاريطه ليشكل قرصاً. وينتهي الموصل المركزي للكبل 
المتحد المحور فيه عند مركز القرصء» كما ينتهي درع الكبل عند سمت المخروط. 
ويبقى كل من نمط الإشعاع ومعاوقة الدخل ثابتين عبر مدى واسع من الترددات. 


تنورة مخروطية 


الشكل 14-6 هوائي قرصي مخروطي . 
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يركب القرص أفقياً بحيث يبقى النمط الاشعاعى المتعدد الاتجاهات ضمن المستوي 
الأفقي. 
المشعات الشقّية 
إن المشمٌ الشفّي (23018:0:5 5106) هو هوائي معمول بطريقة قصّ شق ضيّق في 
تعمل الشقوق كنثنائيات قطب على نفس الامتداد فى الفضاء عدا أن المجال 


الكهربائي المشع من الشق يكون مساوياً للمجال المغنطيسي الذي يكوّنه سلك ثنائي 
القطب بأبعاد مشابهة» ويكون المجال المغنطيسي مساويا النجال الكهزياتي» إذا تم 


3 عِ 





الشكل 15-6 شق مشع » وشق غير مشعٌ في دليل الموجة: أ - شق مشع مواز لجبهة خط الوسط 
المتسعة, ب - شق مشع متناظر مع جبهة خط الوسط المستعرضة؛» ج - شق مشع مواز لجبهة خط 
الوسط الضيقة, ود - شقوق غير مشعة. 
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وصل خط الإرسال المؤلف من سلكين بالرقاقة المعدنية المشقوقة (510::60))» فإن كلا 
وجهي الشق سيشعح» وإذا أردنا أن يصدر الإشعاع من وجه واحد فقط فيجب إغلاق 
الجهة «الخلفية» من الشق. 


ويمكن تشكيل شق مشعٌ باتجاه واحد في دليل موجة من خلال قصّ الشق في 
موقع معيّن وموضعته في جدار دليل الموجة. ويجب أن يكون الشقّ ضيّقاً وبطول 
يساوي نصف طول الموجة. يبيّن الشكل 15-6 ثلاثة مشعات شقيّة وشقيّن غير 
مُشعين فى دليل موجى نمط 725,0 أو (75:31006). ويجب توجيه الشقوق المشعّة 
خف تتقاطع مع القبارانك وإلا فإنها ستتدفق إشعاعاً عبر الحائط الداخلي للدليل. 
وستبدأ الشقوق الأكثر فعالية بالرنين إذا كان طولها مساويا لنصف طول موجة تقريبا. 
ولن يَسْعٌ إلا جزء قليل من القدرة المتدفقة من هذه الشقوق في دليل الموجة. 


يظهر الشكل 15-6-أ كيفية قص شق المشعّة بشكل متواز مع الخط المركزي على 
الوجه العريض لدليل الموجة. أما الشكل 15-6-بء فيظهر قصّاً شعاعياً للشق عند الخط 
المركزي للسطح المستعرضء أما الشكل 15-6-ج فيظهر قص شق المشغة على الوجه 
الضيّق لدليل الموجة وبشكل متواز مع الخط المركزي. إلا أن الشق الموجود في دليل 
الموجة المبيّن في الشكل 15-6 -د هو شق غير مشعٌ (ومنلهنفةه م210). 


الهوائيات المتطابقة الدلتا 


هذا النوع من الهوائيات ( 6005م لعطء 15-112 2) (المبيّن في الشكل 16-6) هو 
هوائي أحادي السلك (دسموادصى 18:6-واعم:ز8)» يساوي طوله نصف طول الموجة» 
وهو موصول بخط الإرسال مفتوح السلك بواسطة وصلات (1.6848) بشكل الحرف 


الشكل 16-6 الهوائي 
المتطابق الدلتا. 
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لا ويحاكي الجزء النافر من الحرف لا خط الإرسال الواصل إلى الهوائي. 


تتطابق الأجزاء العلوية من الجزء (7ا) مع خط إرسال الهوائي» وذلك لأن هذا الجزء 
غير مقصوص. أما القسم المطابق فهو مثلث الشكل والذي يشبه الحرف الإغريقي 
الدلتا (4). لذلك يسمى هذا الهوائي ب «هوائي لا» أو الهوائي الدلتا (هناء2 


ل) . 


هوائيات زيب 

إن هوائي زيب (و2ممعامكى ممعء2)» المبئن في الشكل 17-6) هو هوائي ذو سلك 
أفقي (ممعادخ م51 01م110320) ويساوي طوله ضعف نصف طول الموحة تقريباً. 
اللارينناال: ا لبين اطتي ينم ع كم و للقي اراي على 1ن يط طون تلن سح 





الشكل 17-6 هوائي زيب 


إن هذا الهوائي (5دصمعامه معت0»)» المبيّن في الشكل 18-6 هو أحد أنواع الهوائي 
ثنائي القطب المفتوح (8ممعغدخ عاممتط معم0). ولهذا الهوائي العديد من العناصر 
الناشطة المثبتة بشكل أفقي ومتواز مع الحلقات الدائرية الموصلة لتشكل بنيتين 
أسطوانيتين شبيهتين بالقفص تعملان كقطب ثنائي ذي سلك واحد (18:6-هاعمزة 
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21). تتم تغذية الهوائي من وسطه بواسطة خط إرسال مؤلف من سلكين» أو 
بواسطة سلك متحد المحور. 





الشكل 18-6 الهوائي القفصي. 


تُصنع المصفوفات الطفيلية (41:33:5 غ161وة:22) كعناصر (حدّة) (غير مساقة) قادرة 
على امتصاص الطاقة من العناصر المساقة (ؤ)معمصعا8 عم لتعيد بث هذه الطاقة 
بحيث يزداد الكسب (6810) باتجاه واحد ويتناقص بشكل كبير فى الاتجاه الآخر. 


تسمى العناصر الطفيلية القصيرة الموضوعة بشكل متواز مع العناصر المساقة 
باتجاه الإشعاع الأقصى ب«المُوجّهات) (:مماءه,زط). أما العناصر الطّفيلية الأطول 
والموضوعة بشكل متواز مع الهوائي المساق باتجاه الإشعاع الأدنى (متستمنكح 
100 فتسمى ب«العاكسات) (0:5:ع26216). إن للمصفوفات المساقة كمية ققد 
أقل من المصفوفات الطفيلية» وبإمكانها بث قدرة أعلى مع الحفاظ على مزايا الشعاع 
الضيئّق (صحدء8 :0:ة21) للمصفوفة الطفيلية. 


إذا تم تركيب عدد من الهوائيات المساقة نصف الموجية» مع بعضها البعض» 
بحيث تصل الطاقة إلى أبعد نقطة عن عناصر فردية» تُجمع مع بعضها باتجاه معيّن 
وتلغى في الاتجاه الآخر» وفي هذه الحالة يُعدّ نظام الهوائي نظاما اتجاهيا 
(لقهدمتاءعغختط) . ومن خلال ضبط طور الطاقة التي تغذّي الهوائي بشكل مناسب» 
بالاضافة إلى تحديد العناصر في الفضاء بدقة» تتجمع الطاقة في الاتجاه المطلوب» 
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وتخرج عن الطورء أو تنعكس في الاتجاه الآخر. 


يُصنع المصفوفات المساقة من عدد من هوائيات ثنائية القطب نصفية الموجة 
متموضعة في الفضاء ومضبوطة الطور بحيث يمكن الحصول على النمط الاتجاهي 
المرغوب. والأنواع الأساسية الثلاثة لهذه المصفوفات هي: 


(1) الممُتسامتة (نمسخ ندعم ن1اه©)؛ وز 2 ذات الجانب العريض (ع81020510 
انث )؛ و(3) مصفوفة الْعَثَ النهائي (نقة تنخ -ع 1 -لس8) . 


هوائيات فرانكلين 

إن هوائي فرانكلين(85ممعنهك مناءامهء)» المبيّن في الشكل 19-6., هو من نوع 
المصفوفة المُتسامتة ثنائية القطب (توونرخ ع1اومطاط عمعسصنلاه©)» ويتألف من ستة عناصر 
نصف موجية (5«عمرواظ 11214-17/306). ونتم تغذيته في المنطقة التي تقع بين نهايتي 
القطبين المزدوجين؛ مما يجعلهما طوريان مع بعضهما البعض. ويتم وصل الأرومة 
ربع الموحية (وطمة5 عحه7لآ-رعه01) بين نهايتي أزواج مجاورة من ثنائية القطب 
وذلك لتأمين وصلة تغذية موصلة (ممناءعهمه© لعه8 علناعسلممه) 0 مناسباً. 


2/4 





أرومات ربع موجية 


خط ارضال 





الشكل 19-6 هوائي فرانكلين. 
المصفوفة المسطحة عريضة الجانب 


إن هذه المصفوفة (تردسخ مدمواط 9106و8:050)»: وكما هو مبيّن في الشكل 220-6 
هي مجموعة من أجزاء نصف موجية (وممناءه5 5/306 11314) مرتبة بشكل يركز الطاقة 
لتصبح شعاعاً (سهء8) ضِيّقاً. يكون أقصى اتجاه مورد للإشعاع عمودياً على مستوى 
المصفوفة. وتصطف ثنائيات القطب عادة على مسافات تساوي نصف قطر الموحة 
المنبعثة. وتستّى المصفوفة أيضاً بمصفوفة لوحة الإعلانات (ردسخ فعدهط11ز8) إذا 
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كانت مدعمة برقاقة معدنية أو شاشة عاكسة (:م]ء26116 وعون95). وتوفر هذه 
المضفوفة قذرة كسيه غالية يعدا اعتماداً على المسافات الفاضلة وين عتاصرهاء 
بالإضافة إلى عدد هذه العناصر وطريقة ضبط تناغم أدائها. 


إمنؤم انهم حهم مهم 


إج نج إدم صاج ندإدم وله نززيم وز 


عناصر وكسيا فيكة 


الشكل 20-6 المصفوفة المسطّحة عريضة الجائب ٠‏ خط الارسال 


هوائيات مصفوفة البث النهائي 

هذا الهوائي (5دممعنمك زرخ 0-51:6م8) المبيّن في الشكل 221-6» هو مصفوفة 
خطية من أربعة عناصر يكون فيها الاتجاه الأقصى للإشعاع على امتداد طول محور 
المصفوفة (وانطلاقا من النهاية) كما يدل السهمء؛ وليس باتجاه الجانب العريض كما 
في حالة المصفوفة المسمّاة بهذا الاسم. ويمكن لمصفوفة البث النهائي أن تكون 
أحادية الاتجاه (لهدمناءمزلزم7])» أو ثنائية الاتجاه ([2«هناءه8101). وبالإضافة إلى 
ذلك» فإن عناصر المصفوفة متوازية مع بعضها وتقع ضمن المستوي نفسه. ويتوجب 
على نظام التغذية (مرعة:ر5 5660) أن يكون نظام معاوقة متطابقة لإنتاج الطور (0256م) 
المطلوب لهذه العناصر. 


خط اللإرسال 





أطراف الدخل إتجاه الشعاع 


الشكل 21-6 هوائي مصفوفة البث النهائي. 
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الهوائيات القيثارية 

إن هوائي القيثارة(25ممعامى مه21) » المبيّن في الشكل 222-6» هو امتداد للهوائي 
الأرضي المسطح (هممعامخى عصقاط لصتناممي)ء ويتألف من عدد من المشعٌّات 
(2013015]) العمودية الموصولة بموصل أفقي عند طرفها السفلي. يصل طول أكثر 
هذه المشعات طولاً إلى ربع طول موجة البثء فيما تتناقص أطوال المشعات الأخرى 
حتى يصل طول أقصرها إلى حوالى ثُمن طول الموجة. يتحدد مدى بث هذا الهوائي 
من خلال أطول وأقصر المشعّات العمودية» كما إن نمط بث هذا الهوائى متعدّد 





الاتجاهات أيضاً. 
11 2/4 
2/8 
الشكل 22-6 هوائي القيثارة. كبل متحد المحور غير متوازدتٍى > 
هوائي ياغي أودا 


إن هوائي ياغي أودا (2«معندخ 103]-1عهلا)» المبيّن في الشكل 223-6 هو مصفوفة 
بث نهائي طفيلية (نزدسح عمزط-لمظ عنازووعيه2) ويحتوي عادة على قطب ثنائي مساق 
بنصف طول الموجة (ع1ومنط طاعمعاء جه1112-18 دءنترط) مع عاكس طفيلي (عنازمميوم 
15 عند طرف واحد من القطب الثنائى المساق» وثلاثة أو أكثر من العاكسات 
الطفيلية عند الطرف الآخر منة. تركب كل هذه العناصر بشكل متواز على المستوئ 
نفسه؛ وبمسافة تباعد تساوي ربع طول الموجة. ويكون طول العاكس أطول من 
نصف طول الموجة» أما طول الموجة فيكون أقصر من نصف طول الموحة. يؤمّن 


هذا الهوائي شعاعاً أحادي الاتجاه ذا اتجاهية معتدلة (بز"ناءء21 210060]6) وتغذية 
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بسيطة. وهو مفيد في الترددات التي تصل إلى 6112 2.5» ويستممى أيضاً ترادفاً ب «هوائى 
ياغي»» أو «مصفوفة ياغي»» أو «ياغي» (1ع0ل9ا) فقط. 


(3/2) عاكس > سر 


ند ”5 33 
لذ 
(3/2>) موجتهات 2 





خط التغذية 


الشكل 23-6 هوائي ياغي - أودا. 


هوائي القضيب - العازل كهربائياً 
إن هوائي القضيب العازل كهربائياً (دممعامخ 100-عتتءء1ء21)» المبثر: في الشكا 


تغذية دليل الموجة 


قضيب عازل 





جع 
اتجاه انتشار الموجة 
فجوة قرن معدنية 


الشكل 24-6 هوائي قضيب عازل. 

فإذا كان قُطر القضيب أقل من نصف طول الموجة فإن الموجة تستمر إلى ما بعد 
نهاية طرف القضيب إلى الفضاء. يسمّى القضيب ب «البوليرود» (00ز1ه5) إذا كان 
مصنوعاً من مادة البوليسيترين (عطع و نو1وم)» أنا إذا كان مصكوعاً من مادة الحديدوز 
(الفريت)» فيسمى الفدّود (00ء©) . 
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مصفوفات هوائي الشسلك الطويل 
الهوائيات المفردة السلك 


يصل طول هذا الهوائي (كتصمءاصك عنز18-هاعمذ5) عادة إلى طول موحة واحدة أو 
أكثر» ولا يكون مضبوطاً أو مرناناً عادة. ويعتمد نمط إشعاع الموصل الطويل في 
الفضاء الحر المحيط على طوله ويُقاس بوحدات طول موجة تردّده التشغيلي. ينتج عن 
الأسلاك المفردة أنماط متعددة الفصوص (226:25 2101110060) مع عدد من 
الفصوص مساو لعدد أنصاف أطوال موحجات الموصل. هذا ويقوم الهوائي المفرد 
السللك» الطويل) والذي : تم إنهاؤه بمقاوم (:مئوزو1)» ببث معظم هذه فورض في 
الاتجاه الذي تتحرك فيه الموجة عبر الخطء إلا أن نمط إشعاع الخط الذي لم يتم 
إنهاوؤه يكون كد تماثلاً (1دعاعصصمز5) . 


هوائيات ال ١7‏ 


إن هذه الموايات 2ع 1خ - )20 0 هو مبيّن يي 00 6-6 في لوت 
كي مسووي لو 0 0 
الا (لإوتتكى 17) من خلال أطوال الموصلات» بالإضافة إلى الشروط الضرورية 0 








أجل إضافة فصّ رئيس إلى الطور (تضمينه طُورياً). فإذا تم إنهاء كل سلك طويل 
بمقاوم متطابق (هوائي غير مرنان) يصبح الهوائي أحادي الاتجاه (21ممنءه:101م0ا) . 
ولكن إذا كانت أطراف السلك الطويل مفتوحة (هوائي مرنان)» يصبح الهوائي قادراً 
على إرسال واستقبال ما يتراوح بين 21112 7 و21112 300. 


الهوائي المعيني الشكل 

يتألف الهوائي المعيني الشكل (58دءاه ءذطدروط#)» المبيّن في الشكل 26-6» من 
أربعة هوائيات 5 أسلاك طويلة معلقة بين أربعة سوارٍ بشكل أشبه بالماسة» وتتم 
تغذية المنظومة بالإشارة من طرف واحد. وإذا كان الطرف المقابل لطرف التغذية 
مفتوحاً فالهوائي مرنان» وله استجابة ثنائية الاتجاه (1هههناههمزك81) بين الطرفين. 
ولكن إن تم إنهاء الطرف المفتوح بمقاومة مطابقة (هوائي غير مرنان)» يصبح أحادي 
الاتجاه (021ه0ء10101:6]) نحو الطرف النهاتي («ومكة 21منصسه1). وتتجمعْ فصوص 
الأطراف الأربعة بشكل طوري لتشكل فضّاً رئيساً (1.006 وزه21). إن لهذا الهوائي 
كسبايق قّ كسب الهو ئي ثنائي القطب (ء1ومنط) بمعدل يتراوح بين 20 و40 ضعفاً. 


الشكل 26-6 الهوائي المعيني. 





عاكسات الهوائى والعدسات 


الهوائيات الاهليلجية 
يحتوي الهوائي الإهليلجي (كق معاد عنتاوطوعوط)» المبئن في الشكل 6227-6 على 
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عاكس إهليلجي يقوم بتركيز طاقة (5) المُرسلة أو المُستقبلة وتحويلها إلى شعاع 

مواز (دسهءط 1ء1امروط). يُستعمل هذا الهوائي عادةً لأغراض الاتصالات الأرضية 

بالموجات الميكروية 122400 تالطتصره© عتحكة لحك 1/1 لمتادء ست 1) ) ولأغراض الوصل 

العلوي (وعلصنام10]) والسفلي (امنام حو 2) للسواتل» ولاستقبال البيك التلفيزيوني من 

السواتل. كها يسممى هذا النوع من الهوائيات ب «الهوائي الصحني» (8لمعاصخى طمتط) . 
عاكس إهليليجي 






ِ: مغدّي'الإشارة وجهاز 
0 التضخيم القبلي 


عضّد إسناد 


الشكل 27-6 هوائي إهليلجي للاستقبال 
التلفزيوني. 


الهوائي العاكس الإهليلجي 


إن الهوائي العاكس الإهليلجي (15م]ء 2116 عناوطدموط) هو عبارة عن هوائي صحني 
(لعمةط5-5وز2) عاكس ذو سطح داخلي مُقعّر إهليلجي الشكل يدور حول مِحور 


0 
(١ 


إلى رب 
الشكل 28-6 العاكس الإهليلجي: أ - الإهليلجي التام, ب - الإهليلجي المقطوع, ج - الإهليلجي 
الأسطواني. 
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ثابت. عندما يوضع قطب ثنائي باعث للموجات الميكروية أو بوق» أو هوائي آخرء 
عند البعد البؤئري للعاكسء يتركز الشعاع ليصبح بشكل شعاع متواز (1161هةم 
دةء8). (لا يمكن الحصول على مثل هذه الأشعّة باستعمال العاكس الكروي). هذا 
وتنعكس الإشارات القادمة من على بؤرة العاكس. 


يظهر الشكل 28-6 ثلاثة أنواع مختلفة من العاكسات الإهليلجية هي: 


العاكس الإهليلجي التام (7م]ءءقعه ءذاوطهيوط 5011) (الشكل 28-6 -أ) الذي 
يُشكل شعاعاً قلمياً ذائرياً؛ والعاكس الإهليلجي المقطوع (1ماعم للع عنامطفعةط نت ) 
(الشكل 28-6-ب) والذي يشكل شعاعاً عمودياً أشبه بالمروحة (لوهنره/؟ 
صحوء8 لءمقطك-مة©)؛ والعاكس الإاهلي هليلجي الأسطواني (لمعتاصتابت عنامطوعموط 
ماع 1ع 1 «الشكل 28-6 -ج) الذي يشكل شعاعاً أفقياً شبيهاً بالمروحة (لهاممته1] 
تنو 8 لع مق طكحصة2) . يمكن عمل هذه الهوائيات من رقاقة معدنية أو معدن مثقّب» أو 


شاشة معدنية (عمنمععىك5 031121 . 


هوائي علبة الحبوب 

وهو هوائي (225معادخ :1155ز5) مخصّص للموجات الميكروية التي تتبع نمطاً 
إمعافيا ضنيا, يحاظ العاكس الأسطواض الناباص لهذا الهواتي بمفيجمين 
متوازيتين عموديتين على العاكس ومتباعدتين بما يكفي للسماح بانتشار نمط واحد 
من الإشارات باتجاه الاستقطاب المطلوب (الشكل 29-6). تتم تغذية طاقة (87) من 
نوق كبرت عمق النقظة البكرية للعاكسن: 


صفائح متوازية 





دليل موحة 


شريط اهليلجي 
الشكل 29-6 هوائي صندوق الحبوب. 
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هوائي كاسغرين 

إن هوائى كاسغرين (2صمعاصة منهموءوود0)» المبيّن فى الشكل 230-6 هو هوائي 
مخصّص للموجات الميكروية ذو شعاع نغلية مركب على أو بقرب سطح عاكس 
إهليلجي رئيس. تُوجه المشعّة 2مئةذاه8) نحو عاكس ثانوي قَطع زائد محدّب 
(7ماعم الع :طناك 0101031طنعم119 عه تمه ©0) بحيث تكو ن بور المشعّة منطبقة على بؤرة 









الشكل 30-6 التغذية الكاسيغرانية 
لعاكس قطع مكافئ (إهليلجي). 


العاكس. وتشع الطاقة الآتية من بوق التغذية على العاكس الثانوي» ومن ثم تنتشر نحو 
الخارج لتسقط على العاكس الأساس. يلغي هذا التصميم الحاجة إلى تركيب مشْعة تغذية 
ثقيلة الوزن أمام العاكس» محمولة على دعامة أو مسئك شعاعي (صوء8 ومن 5) . 
الهوائيات العاكسة من الزوايا 
إن للهوائي العاكس من الزوايا (5ةمطعاسك عصناءه الع 1 تعم رمع )) المبيّن في الشكل 


سارية أو دعامة 
الشكا 31-6 هوائي عاكس من الزوايا. 
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31-6: عاكساً ذا مستويين موصلين يتقاطعان بزاوية قائمة (أي له زوايا قائمة). وتنم 
تغذية هذا الهوائي بواسطة قطب ثنائي أو مصفوفة من أقطاب ثنائية مُتسامتة 
(نإقتخ عاومئط نتمعمن1امت) الزاوية الواقعة نين المستويين العاكسين. يمكن أن يُصنع 
مدعا زط) على طول امتداد المنصف الزاوي (2م]ءه815) . 


عدسات لونبرغ 


إن عدسة لونبرغ (وءقمع.آ عنوءطعصتار])» المبينة في الشكل 32-6» هي عبارة عن كرة 
من عازل كهربائي مصئّفة على أنها هوائي وذلك لقدرتها على تركيز طاقة راديوية عالية 
التردد» وللحصضول على كنيب مترايك, إن ليذه العدسة الكروية الشكل توريعا واهليا 
غير منتظم وثابت عَزل ومُعامل انكسار يتغيّران مع تغير المسافة من مركز الكرة. 
يمكن تغذية العدسة بالطاقة عند البؤرة في حال الإرسالء أو إزالتها في حال 
الاستقبال. ويمكن توجيه الشعاع القلمي ل ازعمء©) الصادر عن العدسة من 
خلال تغيير موضع نقطة التغذية. 


أشعة متوازية 


عدسة 


بوق تغذية 





الشكل 32-6 هوائي عدسة لوتبرغ ؟ 
هوائيات النطاق العريض 
الهوائيات ثنائية المخروط 


إن للهوائي ثنائي المخروط (وممعامكث انعندوءز8)»؛ المبيكن في الشكل 233-6 
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ويربط كب أوسلك متحد المحور أو دليل موحة بين الققتتين للتغذية, 


تنورة المخروط 


خط الإراسنال 


تنورة المخروط 


الشكل 33-6 هوائي ثدائي المخروط. 


يكون النمط الإشعاعي للهوائي ثنائي المخروط دائرياً في مستوى عمودي على 
المحور. يعتبر هذا الهوائى ثنائى القطب إذا كانت زاوية قُرجنه (واوهه عمدده7) أقل 
من 909 درجة. وهو شبيه بالبوق ثنائى المخروط (ومعه1]] لدعندمء81) . 


الهو ائيات أحادية القطب (4262125 016م31020) 
يُركب الهوائي أحادي القطب المبين في الشكل 34-6» على سطح مستوى 


هوائى أحادي القطب 





المسطح الأرضي 
الشكل 34-6 هوائي أحادي القطب. التقريبي لي ل 
2 7 
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تقديري (عصهام 0مناه© ع منعهس2) بحيث ينتج نمطا إشعاعياً يقترب من ثنائي القطب. 


الهوائيات ثنائية القطب المطوية 

إن الهوائي المطوي ثنائي القطب (5وممعغمخ ع1ومتط 0ع10ه0]) » المبئّن في الشكل 
35-6» هو عبارة عن زوج من قطب ثنائي نصفي الموجة (5ه1ومزط عحه/لا غلة11) 
متقابلة النهايتين» وتوصل النهايتين مع بعضهما عادة لزيادة المعاوقة المركزية (7عامء© 
ععمهلءم1]) إلى دنه 300 لكي تطابق ال «ره 300 في خط الإرسال المكوّن من 
سلكين دون الحاجة إلى استعمال جهاز المطابقة المسممى ب«البالن» (مساهد8). إن 
لهذا الهوائي سعة موجية أكبر من السعة الموجية في الهوائي ثنائي القطب نصفي 
الموجة المفتوح (16وم21 دهم0 06ه1131-558)» ذي المعاوقة تصطاه 37. 


ال لقطب مطوي. 


الهوائيات رباعية الأذرع الفائقة 


إن هذا النوع من الهوائيات (دةممعاصك عانامم ومن 5) «الشكل 36-6) هو هوائي 


الشكل 36-6 هوائي رباعي الأذرع. 
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رباعي المحور يحتوي على أزواج من عناصر ثنائية القطب بشكل أجنحة شُركبة بزوايا 
قائية حول المحور العدردي المففرك السحل بالسارية آذ 'العموة الماقنى تقد 
عادةً أزواج ثنائيات القطب رباعياً (6:دمه:020 1)» وذلك لتأمين إشعاعات لمختلف 
الاتجاهات بكمية ملموسة عبر مدى واسع من الترددات وعلى نطاق واسع في 
المُرسِلات التلفزيونية ومٌُرسلات ال (531). 


ثنائيات القطب ذات النطاق الواسع 

تصنع ثنائيات القطب واسعة النطاق(وع1وم21 0صهوط0ه8:0)» المبيئنة في الشكل 
37-6 خصييضا للإرسال والإستقبال بالنطاق الواسع (لصدط0ده:81). ويظهر الشكل 
37-6-أ ثنائي قطب تقليدياً» فيما يظهر الشكل 37-6-ب ثنائي قطب من نوع الأربة 
الفراشية (016م21 801-116 186)» والذي يُصبَعْ إما من سلك صلد (ع:خ/ا 16ن5) أو من 
مثلثات معدنية مسطحة موضوعة بشكل عمودي على السطح. يمكن صنع ثنائي 
قطب مروحي (عاومتط سوم كالمبيّن في الشكل 37-6-ج» من صفائح معدنية 
مسطحة. وتمثل كل قمة منه نقطة وصل خط الإرسالء أو الطرفين التوأمين (مز»1 
وفهع.])» أو الكبل المتحد المحور. إن كلاً من ثنائي القطب شبيه الأربة الفراشية» 
وثنائي القطب المروحيء مناسبان لاستقبال موجة ال 7815] التلفزيونية. وبالإمكان 
تحسين التقاط الإشارة (منكاءزط لهمعذ51) إذا وضع خلف كل هوائي» فشكلك سلكي 
يشكا لوحة صغيرة. 
الهوائيات الخاصة 

المصفوفة المرحلية ثنائية القطب 

إن هذا الهوائي ثنائي القطب (ترورخى واومنط عنلوتىم-ع0.])» المبيّن في الشكل 
38-6» هو من نوع مصفوفة النطاق العريض ثنائية القطب. تزداد أطوال أجزاء 
المصفوفة هذه وتباعدها مع زيادة المسافة من مصدر خط الإرسال. وتتصدر 
الموصلات فى مواقعها بين عناصر الأقطاب الثنائية المتلاصقة. إن النمط الإشعاعى 
لهذا الهوائي هو أحادي الاتجاه» وباتجاه الانبعاث الخلفي (عتقعاعة8) نحو المصدر. 
هذا الهوائي هو نوع واحد من أنواع متعددة تحمل اسم مصفوفة مرحلية. 
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الشكل 37-6 أنواع هوائيات النطاق . 
العريض ثائية القطب: أ - التقليدي: ب ش 
- الملثي أو شبيه الأربة الفراشية» وج - 
ثنائي القطب مروحي. 
ث3 


الهوائيات رباعية الأذرع المتعامدة 


إن الهوائي رباعي الأذرع المتعامد (225دعغ)صى 5]016من1)» المبيّن في الشكل 
39-6» يتألف من طبقة واحدة أو أكثر من ثنائيات قطب أفقية ومتقاطعة على السارية 


المصفوفة المرحلة ثنائية خط الارسال 
القطب. 





(الحامل). يُشحن هذه الثنائيات عادةٌ بحيث تكون التيارات في ثنائي قطب من الزوج 
الواحد متساوية وبمركّبة مُفاعلة رباعية (عسسهه20ن© م1). إن هذا الهوائي قادرٌ على 
إنتاج نمط إشعاعي متعدد الاتجاهات وذي نمط استقطاب إشعاعي أفقي للتلفاز 
واللاط» وال5تاتاء وال115/ الآخر. (انظر أيضاً «الهوائي رباعي الأذرع الفائق» 
(#مسصعغصك علنأدمسنمعمن51) السالف الذكر). 


كبل حلتي (انشوطي) 









الشكل 39-6 هوائي 


!!!1 1|11!!!!!!11|||ا 


هوائي عاكس ببوق مخروطي 
إن لهذا النوع من الهوائيات (35لمعامخ ماءه 1:11 م1 -لدعنمه©) » المبيّن مخطط 


جرء العاكس الإهليلجى 


الشكل 40-6 هوائي عاكس ببوق 
مخروطي. 
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له في الشكل 40-6 بوقاً متصلاً بالعاكس الإهليلجي ذي فتحة دائرية» وذلك لتوجيه 
الطاقة الراديوية بزاوية قائمة (90). كما أن قمة البوق موجودة في بؤرة العاكس 
الإهليلجي. بإمكان هذا الهوائي إرسال واستقبال إشارات موجية ميكروية عند 6112 4 
و6112 6. إن مزايا هذا الهوائي التي تتلخص بالضوضاء المنخفضة:؛ والسعة الموحية 
العريضة» والكسب العالي» وهيئة الشعاع الضيقة» تجعل منه أداة مناسبة لروابط 
مُرخّل نقطة إلى نقطة (ولمذنآ-نوهاءظ ؛هزهط-م-نمزوط) ولإرسال واستقبال الموجات 
الأرضية الميكروية (وع0127 11 لماوع 1) . 
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التعول الباج 


تكنولوجيا الموجات الميكروية 


والترددات 


فائقة العلوٌ 


المحتويات 


© نظرة شاملة 


© الإرسال عبر الكبل المتحد المحور 


(5100ةتمتقصةء1 عاطة© لونروةه0) 


«الإرسال عبر دليل الموحة 


(0هأومتصتقصة"1 علنسعوءة057) 


© أنماط الإرسال عبر دليل الموجة 
(وع7/100 موذدى تساقصة1” عل م5173 
قرن ومطابقة دليل الموجة 
(عصنطء )ه11 عمنام د20 عل نسو 057 
#الأخرم الطرلية للموية الميكر وي 
(وعصنآ ماك 1) 


© صمامات الموحة الميكروية 
(وعطنا1 عتكهة مص 111) 


«مُضمن المغيتر وك (سمندات 8/100 ممتاعمعة]/3) 


» الصمامات الثنائية الباعثة للموجة الميكروية 
(وعل10<[ ع كه لمك 31) 














* ترانزيستورات الموجة الميكروية 
(5]015أقطه1” 101316 7/11) 
»دارات الموجة الميكروية أحادية الليثية المتكاملة 
ع1 ع1111مطه81 عه 1/112101) 
(05 101110 - 5ا1ناء 1ن 
* مقرنات الموجة الميكروية 
(وتع1مناه© 201117 
© مزيحات طور الموجة الميكروية 
(وتتعاتنطد عمقطط 10116 711) 
* موهنات الموجة الميكروية 
(2015 نامك 711101316 
© مبدلات الإرسال - الإستقبال 
(وعطء51 (1192) عاتعععه] السسحصم 1 
. التلسكو بات الراديوية (ووممءوعاء1” م301 1) 





© المذبذيات المعذلة بواسطة الإنتريوم ‏ الفريتة | 
وَالغارنت (سمنهللكت05 لعصن] -9710) 
»الميزرات (5عء5ة131) 
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يمتد نطاق الترددات الفائقة العلو (11118آ -لزإعمعسوععط لطع نط سدم 1ن في الطيف 
الكهر و مغنطيسي من 2/112 300 إلى 21112 1000 (أو 2 1))» ويتناقص الطول الموجي 
(طاعمع1 عنحهة1) الواقع ضمن هذا النطاق من مه 100 إلى مك 30. ويمتد نطاق 
الموجات الميكروية (لصدظ 306و 31) من الحدود العليا لنطاق ال 10118 (16112) 
إلى الحدود الدنيا في منطقة المليمتر (155ع16 :هاعد 211111) عند التردد 6112 40 وتقاس 
الترددات الواقعة ضمن هذا النطاق إما بالسنتمترات أو بالمليمترات. فعلى سبيل 
المثال» يكون طول الموجة عند التردد 6132 1 هو 30 ممه ويتناقص إلى ده 0.65 (أي 
تسد 7.5) عند التردد 0132 40 تبدأ ترددات نطاق المليمتر في ال 0112 40 وتنتهي في 
التطبيقات العملية عند ال 6112© 100 ويُظهر الجدول 1-7 صلة الوصل بين التردد, 
والطول الموجي» ودلالة النطاق (مم نومع نوء2 لصد8) . 


يختلف تأثير التردّدات الراديوية عند الطرف العلوي من نطاق ال 17118 وعبر نطاق 
الموحات الميكروية والمليمعرية: عن تنطاق العرودات العالية دا عوامة وكذلك 
الترددات المنخفضة. وذلك لأن توليد الترددات الراديوية وإرسالها عبر الموصلات 
وفي الفضاء الحر يتم بطرائق مختلفة. لقد كان أول نظام رادار دفاعي عملي تم تطويره 
خلال الحرب العالمية الثانية يعمل فى نطاق الترددات فائقة العُلوّ. ومازالت» رادارات 
عق ومن السلى دل عنمن هذا النطلاق سدع ويا اا 


لقد أحري عدد من الاختبارات على أهلية استخدام نطاق الموجات الميكروية قبل 


الجدول 1-7 مخطط دلالة لتردّدات الموجات الميكروية. 


0 75 60 50 40 30 20 15 10 80 6 5 4 3 2 15 نه نه نه نه نه أه 0.15 التردّد (0112) 
.2 2 


200 20015010075 60 50 40 30 20 15 10 7.5 6 5 3.75 3 2 1.5 1 0.75 0.6 0.5 0.4 3 


رمك 





عم 
5101-76 
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مطلع القرن الماضيء إلا أنها أوقفت لصالح الترددات المنخفضة: إذ قدمت الأخيرة 
فرصاً أكثر للبث والاستقبال الراديوي التجاري. وبدأت الأبحاث الجديّة في ميزات 
الموجات الميكروية والتكنولوجيا اللازمة لإنتاحها مع تطور قدرة الرادار العسكري 
العملية وتطبيقاتها خلال الحرب العالمية الثانية. 


وكانت أنظمة الرادار الأولى العاملة فى نطاق ال 17118 فعّالة فى رصد حركة 
الطادرات تمسناقات تدس ال ودميلذه إلا أدها الى كن لغاله فى تخد يد .عوية الهد ف 
ولا تبيينه» مما جعل التميبز بين الأهداف الفردية ومجاميع من الطائرات أمرا صعبا. 
وتأكدت قدرة الموجات الميكروية ذات التردد العالى على تأمين مستوى تبيين أفضل 
للأهداف المرصودة بالإضافة إلى فووكياعان صرب الأسلحة المضادة للطائرات. 


أدذت الأبحاث التي أجريت في السنوات الأولى للحرب في أربعينيات القرن 
الماضي إلى تطوير ما يسمّى بِالمُدَّبذب المغنيتروني (0غ112 05 ممعأعمعة31) عالي 
الجودة» الذي أصبح قادراً على إنتاج موجة ميكروية ملائمة لرادارات البحث قصيرة 
المدى» ورادارات التحكم بالقوة النارية (25ة120 1ممم-عمتع) للمدافع المضادة 
للطائرات. ثم جاء عصر استخدام الصمامات المفرغة الخاصة (تمتاباعة”؟ 0ع112ماعءم5 
1 مثل صمامات لايتهاوس (عطنآ” عؤنامطاطع 11) وكليسترون ع1 مس11 
لتوليد ترددات متوسطة ضرورية لاستقبال وتحديد موقع الموحة الرادارية المرتدّة 
(وطتتع؟]1 21 12) . 


فى السنوات التى تلت الحرب العالمية الثانية» ابتداء من 1945 وحتى الخمسينيات» 
الوقطوي العلنيد من الكلية الرادار المحمولة على الطائرات أو السفن البحرية» 
ورادارات الموجات الميكروية الأرضية للاستعمالات المختلفة ابتداءً من تحديد 
الأهداف والتعمّب وانتهاء بالتحكم بالقوة النارية» والملاحة» والإجراءات الإلكترونية 
الوقائية. وأعقب ذلك تطوير العديد من الأنواع الأخرى من المُدّبذبات الميكروية 
(118]05ه05 عتحه :وو 311) والمضخمات (1365اوم) خلال سنوات الحرب الباردة 
التي امتدت من الخمسينيات حتى الستينيات من القرن الماضي. وتضمّنت هذه 
التطويرات صمامات الموجة المرتحلة إلى الأمام وإلى الخلف (1مة لعةكده1 
وعط م1 عتكهآكآ ع سناء م1 علهلا لمعه بجاعة8) أي الكارسينوترونات وال اه 
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و مك مان صمام الموحة المرتحلة (و17774)» وكليسترونات متعددة الفجوات 
عالية القدرة (كممننذترواع] بواتحدعن سا8 مم حومط طئنل2) . 


وفي وقت لاحق دخلت مصادر الموجة الميكروية للحالة الصلبة (10-5)8)6آ50 
و 3/101017356) في هذا السباق الإلكتروني» فأصبحت سلاسل دخل الحالة 
الصلبة وال 778745 شائعة الاستخدام الآن وعلى نطاق واسع في أنظمة المصفوفة 
الطورية للرادار (5ترع:5925 120212 نودسخ-لودوط2) كما طرّعت 1777”15 وكليسترونات 
القدرة للاستخدام في الاتصالات الأرضية» بينها وبين السواتل. 


هذا وتستعمل طاقة الموجات الميكروية أيضاً في الصناعة للتسخين الموضعي 
المركز (عستانوع11 لعمتلوءمآ ملعنو مععدوه) وفي طرائق التجفيف الممعجّل 
(عستتوصط 4عنوواءوءة) لبعض المواد» بالإضافة إلى أفران الموجات الميكروية 
(وصع01© 1016 111)) المزوّدة بمغنيترون موجة مستمرة (ع11798076 -15ا0امتام0© 
0م والتي أضحت أداة نموذجية لطبخ وإعادة تسخين الطعام في المنازل 
والمطاعم. 


الإرسال عبر الكبل متحد المحور 

يشيع استخدام الكبل المتحد المحور (160و؟ تمتمممع1 عاطة© لوتجومك) لأغراض 
إرشال طافةه العرةه الرافيري نظاق العرقوات فافق» الغله 3 والجوجات 
الميكروية. ويحتوي الكبل ذو السلكين (8516© 7070-1716© على سلك موصل متحد 
المحور داخلي مغلّفٌْ بغشاء معدني أسطواني» مصنوع عادةً من جديلة النحاس 
المغزول (8:210 معزلا متعم م20 جع11209) . وتُفصل الموصاللات عن بعضها بواسطة 
غللاف عزل كهر بائي (عروع516 عتاععاء )م تُستخر ج مادته من راتينج البللاستيك. 


يععيد الفسار الكيل السسحد المحون لمهاة إزرسال الاشارة على المدرايا 
الكهربائية للكبل. ويمكن التحكم بهذه المزايا في المصنع من خلال إجراء تغييرات 
في الأبعاد وفي المواد المستخدمة لصنع الكبل. إن واحدة من أهم مزايا هذا الكبل هي 
المعاوقة م22 التي تعدّف بأنها مجمل الممانعة التي يبديها الكبل ضد تدقق التيار. 
ويمكن أن تمدقف أبضا هق خلال الشيه البححيية بزع الموغيالات الذاخلية والخارجية 
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وعلاقتها العكسية مع ثابت العزل الكهريات (أسفامده© عتناءو1ء1ط) لمادة لب الكبل 
(لمتتعنه ل عرون) . 


يمكن بث القدرة القصوى في الكبل المتحد المحور عندما تكون المعاوقات 
المميزة (وععصقلءممسآ عناكتعاعم قطعء) للمرسل» وخط التردد الراديوي» والمستقبل 
(أو الهوائى) متساوية. وإذا كان التطابق تامأ كان الفقد فقط سبباً من أسباب المقاومة 
في الخط (القوهيت): وإن انتفى التطابق كان الفقد ناتجاً عن الانعكاس (ممناء26116 
569. تقاس المعاوقة المميزة للكبل المتحد المحور بال وصبطه» ولكنهاء على 
عكس المقاومة في الموصلات»ء لا تتغير بتغير الطول. تصمّم الكبلات المتحدة 
المحور عادة لتطابق المعاوقات 50» 275 وال وصنطه 5. 


تنتج السعة (4066]ذههمه0) في الكبل المتحد المحورء عن البنية الميكانيكية للكبل 
وخصائص موصلاته والعوازل الكهربائية التي تسمح بتخزين الطاقة الكهربائية عندما 
تخضع الموصلات من فروقات مختلفة في الجهد الكهربائي. تعتمد السعة, 
كالمعاوقة» على الحجم الداخلي والخارجي للموصلء وعلى ثابت العزل الكهربائي 
للب إلا إن هذه العلاقة هي علاقة ترددية (لمءهمعءع2). وبالتالي» تزداد السعة مع 
تناقص المعاوقة في كبل له نفس ثابت العزل الكهربائي. يعبر عن السعة الكهربائية في 
الكبل المتحد المحور بالبيكوفاراد/ القدم هه عم كلدم مءنط) أو (قلقم). 


يُعوّف التوهين في الكبل المتحد المحورء على أنه فُقَد القدرة الكهربائية في وحدة 
طول (طنهومعءآ 6نم[ من الكبل. ويحصل الفقد نتيجة التوصيل والعزل الكهربائي 
وكذلك الإشعاع؛ إلا أن زيادة حجم الموصل تُقلّص من حجم التوهين بسبب تناقص 
الفقد الكيرباتي: ويمكن زيادة حجم الموصل» أثناء إبقاء أبعاد الكبل ثابتة» باستخدام 
مواد عازلة كهربائياً ذات ثابث عزل منخفض. يُقاس التوهين بالدسيبل لكل 100 قدم 
10 100/ظل) . 


تُعجدف سرعة الإنتشار (0ه0هعدمه:2 2ه 0ىءم5)» بمقدار سرعة إرسال الطاقة 
الكهربائية في الكبل المتحد المحور مقارنة مع مقدار سرعة اللإرسال في الهواء (التي 
تمثل 100 في المئة). وتتناسب هذه السرعة عكسياً مع ثابت العزل الكهربائي. وعلى 
ذلك يسمح ثابت العزل الكهربائي المنخفض بزيادة سرعة الإرسال. 
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إن التعويق الزمني (زها»2 1::6) هو الزمن المنصرم بين الإرسال الأوّلي للإشارة 
من نقطة معينة وحتى ظهورها أو تحديدها فى نقطة أخرى. تمثل حسابات التعويق 
الزمني الحد الأقصى المحتمل من زمن التعويق ويُقاس بالنانوثانية لكل قدم 
(56/وط -أوو] روط 5لمءء056م213). يفيد هذا القياس عند تصميم أنظمة التردد الراديوي» 
ولدى اختيار الكبل المتحد المحور. 


يتمكن الكبل المتحد المحور بسبب بنيته الهندسية من إظهار محانّة (مءسهاعه4همة) 
ذات قيمة كافية وملائمة لاختيار الكبل المناسب للاستخدام في تطبيقات خاصة. 
والمحانّة هي صفة من صفات الدارة أو إحدى عناصرها وتقاس بالميكروهئري 
(1آير - وونتسعطه211). وتمثل المحاثة مقاومة التغيّر فى تدفق التيار» جاعلة التغيير فى 
التيار يأتي متأخراً بعد تغيبر الفولتية. 1 1 


(انظر «الكبل المتحد المحور» و«(تصنيع الكبل المتحد المحور» في الفصل 229 
«المعدّات الاإلكترونية: الأسلاك والكبلات والموصّلات»؛ والفصل 6 «الهوائيات 
وأبواق التغذية»). 


الإرسال عبر دليل الموجة 

إن دليل الموحة (ع10ناوء1773) هو صمام معدني مجوّف ينقل الطاقة الراديوية عبر 
مسلك مرغوب على شكل حقول كهرومغنطيسية وليس عن طريق تدقق تيار. وهو 
بديل من الكبل المتحد المحور وخط الإرسال ذو الموسيية (15م ءلم ه© ملل 
ما منود ا سسصمع1) المستخدم لإرسال تردّدات 1711358 وإشارات ميكروية. يوجد 
نوعان أساسيان من أنواع الدليل الموجي» هما المستطيل والدائري. تعتبر أيضاً دلائل 
موجة الصفائح المعدنية المتوازية التي يفصل بينهما هواءء» أو مادة صلبة عازلة كهربائيا 
؛ قضيبان عازلة كهربائياً؛ والآلياف البضرية. 


تُحصّدُ الحقول المغنطيسية والكهربائية داخل الدلائل بحيث لا يحصل أي فقد في 
القدرة من خلال الإشعاع. على أن بعض الطاقة قد يُفقد بشكل حرارة في الجدران 
الموصلة للدليل » إلا أنها طاقة ضئيلةٌ جداً. أما الفقد بسبب العازل الكهربائي فغير 
وارد لأن الدليل يكون مملوءاً عادةً بهواء أو غاز خامل (635 :62م1). يمكن إطلاق 
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الطاقة الراديوية داخل الدليل أو إزالتها منه بواسطة الأبواق» أو الأنشوطات» أو 
المجشات (ووطامءط) . 


أما بالنسبة إلى الدلائل المستطيلة فهي أكثر استخداماً من مثيلاتها الدائرية وذلك 
لسهولة التحكم في مستوى الاستقطاب ونمط التشغيل في الدليل الموجي المستطيل» 
فضلاً عن صعوبة تجميع الصمامات الدائرية إن لم تكن محاورها المركزية مصطفة 
بشكل منظمء بسبب تعقيدات المفاصل اللازمة لربطها. وقد تستخدم مفاصل دوّارة 
عندما تتطلب الحالة استخدام دلائل موجة دائرية. 


ترتبط الأبعاد الصغرى لدليل الموجة؛ الذي يُرسل تردّداً معيّن» بطول موجة ذلك 
التردد في الفضاء الحر. وتعتمد هذه العلاقة على شكل دليل الموجة ونمط (31046) 
تنظيم المجالات الكهرومغنطيسية داخل الدليل. وهنالك حد أدنى لتردّد القطع 
(تدعسوه:1 1086© ) في كل دليل موجي يُسمح بإرساله. وتُحدّد قيمة هذا التردد وفقاً 
للعرض الداخلي للدليل (كما هو مبيّن في الشكل 1-7)) حيث يُساوي طول موجة 
تردّد القطع ضيعف العرض الداخلي لدليل الموجة. 


فإذا كان تردّد إشارة الدّخل (51031 ؛دامم1) أعلى من تردّد القطع, ترسل الطاقة 
الكهر و غبظيسية عبر الدليل عن دون توهين فيما توهن الطاقة الدرسلة قور إذاكان 
تردد إشارتها دون تردد القطع. من ناحية أخرىء فإن الارتفاع الداخلي لدليل الموجة 
ليس بالأمر الحاسم إلا أنه يحدّد قابلية تعامُل دليل الموجة مع القدرة. فإذا كانت 
القدرة مفرطة» تقوّست الفولتية بين الجدران الداخلية. يبلغ عرض دليل الموحة 
النموذحي حوالى 0.2 إلى 0.5 طول الموجة النموذجية المرسلة» كما أن ارتفاعه 
حوالى 0.7 مرة طول ارتفاع الموجة النموذجية. 


في نطاق (6:) الذي يراوح تردّده بين 6112 8 و6112 12» على سبيل المثال» يكون 
لدليل الموجة المستطيلة القياسية بمعيار (77/1-90) 2175 عرض داخلي يساوي (من 2.286)» 


(مز 0.9) وارتفاع داخلي يساوي (7رء 1.016) (هز 4). ويساوي تردد القطع في دليل 


هذا ومن النادر استعمال دلائل موجة للترددات التي هي أقل من 6112 2 (صه 15) 
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وذلك لأن أبعادها تصبح كبيرة جداً (يبلغ حجمها حجم مسالك التبريد 
(كأعناط عصنصه ةلمم تنه )) . 


يجب أن يكون نصف قطر الانحناء في صمام دليل الموجة أكبر من ضعف طول 
الموجة وذلك لتجتّب حصول توهين مفرط» كما يجب أن يكون المقطع العرضي 
للدليل منتظما حول منطقة الانحناء. ثم إن النتؤات (5امء©) ونقاط اللحام المفرطة 
501462 ووهه8) داخل الدليل تزيد من التوهين في خط الإرسالء وتُخَفُض فولتية 
الانهيار (ءع70108؟ 8:0100008)» وقد تتسبب بتكوين موحات موقوفة (عمنتلمةاك 
75 غير مرغوب فيها. 


أنماط الإرسال عبر دليل الموجة 

تحتوي الموجة الكهرومغنطيسية في دليل الموجة على متّجه كهربائي (عنناءها8 
:ونه ومتّجه مغنطيسي (:1760010 15اءمع8]3))» متعامدين. وهنالك العديد من النماذج 
المختلفة لهذه المتجهات (5.وهه77؟)» تسمى إجمالاً «أنماط» (810065)» وتعتمد 
هيئتها على عوامل مثل تردد الإرسال» وأبعاد دليل الموجة. من هذه الأنماط نوعان 
أساسيان هما: 


1 الكهربائي المستعرض (171-ءتماء 816 مدع دوهة1) 






)]1 لا جار 1 (خطوط‎ ١ 


سن وي م م ل ع وها سل 


محور 2 


محور السينات 36 


الشكل 1-7 أنماط دليل 


الموجة: (أ) ,75 (ب) ,وم محور السينات > 
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2- المغنطيسى المستعرض (17-ع ممع 112 مكنع تممه ) . 


إن المتّجه الكهربائي في نمط ال (78) يكون على الدوام مستعرضاً أو عمودياً على 
اتجاه الانتشار. 


أما المتجه المغنطيسي في نمط ال(224) فيكون دائماً مستعرضاً على اتجاه 
الانتشار. وفي كلا النمطين يجب أن يكون الحقل الكهربائي دائماً عمودياً على 
الجدار عند سطح دليل الموجة كما يجب أن يكون الحقل المغنطيسي متوازياً على 
الدوام مع جدار دليل الموجة. 


تُعدّف الأنماط في دليل الموجة المستطيلة باستخدام رمزين سفليين: يشير الرمز 
الأول إلى عدد تغييرات نصف الموجة في الحقل الكهربائي (لكلا النمطين الكهربائي 
المستعرض 77 والمغنطيسى المستعرض 771) عبر البعد العريض لدليل الموجة, أما 
الزمو الغا فيشير إلى عدة تكييرات تصق المرحة قن التحقل الكهرباي على :اقذاد 
الُعد الضيّق للدليل. ويبيّن الشكل 1-7-أ. النمط الكهربائي (75,0) لدليل الموجة 
المستطيل. ويُرمز إلى الحقل الكهربائي (85) بأسهم رأسية تسمى (خطوط 8#) تكون 
موازية لمحور الصادات (ونكده-)» ومُركزة قرب مركز دليل الموجة» وعمودية على 
محوري 2< أو السطح المستوي المستعرض (عصفاط عكته :ادصقم ) . 


أما الحقل المغنطيسي (77) فيظهر بشكل دوائر مغلقة في خطوط (87) المنقطة التي 
تحيط بمجموعة من خطوط (8) ذات القطبية الأحادية» كما أنها متوازية مع السطح 
المستوي المستعرض. إن للحقل الكهربائى تغيبرات نصف موجية على امتداد بُعد 
الحقل العريض أو محور السينات (1) (15ه-:)» أو تنعدم (0) على امتداد بُعد الحقل 
الضئق أو محور الصادات (ولنرة-9). 


وفي النمط المغنطيسي ؛,734 ذي الأبعاد المختلفة (الشكل 7-1-ب) يتمثل الحقل 
المغنطيسي بأشكال بيضوية مغلقة ومنقطة تقع ضمن السطح المستوي 9 
المستعرض» وتشكل أنماطاً شبيهة بالحرف ©» من خطوط 8 (تظهر هذه الخطوط في 
نهاية الشكل بشكل سهام تشع بموازاة المستوى 2>). يضم نمط 23/61 حقلاً 
مغنطيسيا يتخالف بمقدار نصف موجة على بعدي دليل الموجة العريض والضيّق. 
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وكما ديو ككره قن رهوج والؤرمنال غير ذليل المويدة) فإن طول نويع القطع 
(طاعدعاء1773 ##مانك) يمثل الحد الأدنى للتردد الذي يتم إرساله عبر الدليل ذي 
الشكل والحجم الثابتين. وبعبارة أخرىء إن الموجة الأطول المتوافقة مع التردد الأقل 
الذي يمكن نشره. أما بالنسبة إلى طور 75:0 في دليل الموجة المستطيل الشكل فإن 
طول موحة القطع (طأعمعاء ننه 177 01016 ) يساوي ضعفي القياس العريض (4). وعلى 
ذلك فإن النمط 75:0 هو النمط المفضّل للإرسال في دليل الموجة المستطيل الشكل 
لأنه يُحفز بسهولة» ويستقطب ملس (لعتعة[ه2 عمواط)» كما يمكن مطابقته بسهولة 
مع الهوائي أو البوق. بالإضافة إلى ذلكء يَعتمد تردّد القطع فقط على القياس 8 لدليل 
الموحة » مما يجعل من عملية تصميم النظام أمرا سهلا. يسمّى نمط 785,0 بالنمط 
المهيمن (ع1100 اتةصتده2)» وكل الأنماط الأخرى هي أنماط علوية تابعة. 


قرن ومطابقة دليل الموجة 

إن الطرق الرئيسة الثلاث لقّرن طاقة التردّد الراديوي من وإلى دليل الموحة 
(عهتامنه00 علتسوء0ه1717) هي كما يلي : 

1[ - باستخدام سلك (م00]) يُلحم أو يُقرَّن مع الخطوط (8) للحقل المغنطيسي أو 

2 - باستخدام مجس (8:006) بصورة موازية لخطوط (8) للحقل الكهربائي والتي 
تعمل كهوائي أحادي القطب. 

3 - باستخدام شقوق (51006) أو ثقوب (110168) في جدران دليل الموجة تربط بين 
العول الداضية والشارسية, 


قرّحيات دليل الموجة 

إن فُرَّحية دليل الموجة(1:15 6 1اع76) هي حاجز يتشكل من صفيحتين 
توضع الصفائح عادة بشكل عمودي على جدران الدليل. وتشكل القُرّحية المحاثة 
(1215آ علاناءعنلم1)؛ (كما هو مبيّن في الشكل2-7-أ) عندما تكون الفتحة متوازية مع 
الجدران الضَيّقة للدليل» فتقدم بذلك تقبلية محاثية (ععممامءءدد5 عتلاناءعدكص]) . أما 
القرحية السعوية (215آ 56)زءومة©))» المبيئّة في الشكل 07د فتشكل عندما تكون 
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الفتحة متوازية مع الجدران العريضة للدليل» فتقدم عندئلٍ تقبلية سعوية (06اأعومه© 


ععسقامعء 515) . 







22323 
الاك لوس كد 
3 المسدتسة 





الشكل 2-7 قزحيات في دليل الموجة المستطيلة: أ- المحاثية» وب- السعوية . 


ساريات دليل الموجة 

إن سارية دليل الموحة (ومم 20 المبيّن ذ فى الشكل7 3 أ هي مسمار 
مُدخل عبر البعد الضيّق لدليل الموحجة المستطيل» ويحيل متايه محاثية متفرعة 
(ععمهامءه5115 أصساطذ 706ناء0لم1) تعتمد قيمتها على قطرها وموقعها في المستوى 
المستعرض لدليل الموجة. 


مسامير تعيير دليل الموجة 
إن مسسمار 3 دعيير تعيير دليل الموحة ( الاعنن 5 1 علنناعع 11735) ) كما هو مبيّن في 
الشكل 3-7-ب» هو مسمار مُلو لبي (162060) عبر الجدار العريض لدليل الموحة 





الشكل 3-7 تضبيطات تنغيم ضبط دليل الموجة: (أ) السارية و(ب) المسمار. 
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بحيث يخترق البعد الضيّق للدليل» ويعمل كتوافقية سعوية (ءءممامءءقن5 علاناأعةمه0) 
يمكن تعديل قيمتها للحصول على ضبط دقيق من خلال تعيير إيلاج المسمار ( م501 


كمنكه ماعمع2) . 


تبدو الأحزمة الطولية للموحة الميكروية (وعصنام 5 310137) » كما هو مبثن 
في الشكل 4-7 كخطوط إرسال مفتوحة الجوانب» ومعمولة بشكل قطع معدنية 
مُوصلة أو بشكل رقاقة معدنية مفصولة بطبقة عازلة كهربائياً. تكون الأحزمة مؤثرة في 
عمليات الإرسال قصير المدى الميكروية» وعندما لا تكون المسافة المتاحة مناسبة 
لاستعبال الكبل العجد المحور أزذليل الموصةة تسعى هذه الالحرمة أيضا 
ب«الاحزمة الميكروية» ( توم 311) » وهي عبارة عن خط إرسال ذو مُوصلين لطاقة 


الموجة الميكروية. 





الشكل 4-7 الأحزمة الطولية لتردد الموجة الميكروية. 


صمامات الموجة الميكروية 

إن معظم صمامات الموحة الميكروية (وعط نآ عنكه 1015 11) ) هي صمامات حقول 
متقاطعة يعتمد عملها على تفاعل الحقل الكهربائي ذي التيار المستمر ©2 مع حقل 
مغنطيسي دائم وعمودي. من الأمثلة الشائعة على صمامات الموجة الميكروية نذكر 
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المغنيترونات (055اءمع3815)» ومضحّم الموجة الأمامية المستعرضة (55784)) 
ومضحّم الموجة الخلفية المستعرضة (81054) (أو الأمبليترون»» ومُذَّبذب الموجة 
الخلفية المستعرضة (819010) (أو الكارسينوترون). وتصنف بقية صمامات الموجة 
الميكروية المهمة على أنها صمامات شعاع خطي (نوع 0) صطنوعءعظ -توعمنة). 
(وءطن1” (ه6م:0-19©) وتتضمن هذه الصمامات كليسترون الفجوتين (017ه 1570-0 
1/50 والكليسترون العاكس (5000ئ1؟1 :26716)؛ وصمام الموجة المرئّحلة 
1ع طن هادع سناع 113 الجادوتية ومضخم الموحة الخلفية (لعه بجكاعة8 
14 - 1ع111[امسم 300 وَمُذبدب الموحة الخلفية (- 1مغة11انءو0 ع:ىه179 انه ه831 
0770 . 


المغنيترونات 

المغنيترو هو صمام مذبذب قدرة (00غ1128نه05 ءطنا1 مع#نووط) قادر على تحويل 
القدرة الكهربائية مباشرةً إلى قدرة تردّد راديوي (,»0«0م 875) في نطاق الموجات 
الميكرؤية: وعملياً هو عبارة عن صمام ثنائي» يتألف من أنود أسطواني متعدد 
الفجوات (علومة لوءضومناكت 1692جهه218) وكاثود متحد المحور ((181:ةه> 
) داخل غلاف مفرغ من الهواء (ءمهاء9م8 مساعة17) . يكتمل الحقل 
المغنطيسي القوي والدائم عبر هذا الغلاف المفرغ ويكون اتجاه خطوطه المغنطيسية 
متوازياً مع الكاثود المحوري (08]0006 181:ه)» كما هو مبيّن في الشكل 5-7. يمكن 
إنتاج هذا الحقل باستخدام زوج من المغانط الخارجية أو بمغنطيس واحد شبيه 
بالحرف ©. 


عند تدقّق النيار فى السلك الشعري (#دوسهاة8) يَسحن الكاثود ناثراً كمية كبيرة من 
الإلكترونات تشكل غيمة إلكترونية حول هذا القطب. وإذا طبقت فولتية سالبة عالية 
على الكاثوة (سماغلة الأنوذ موجباً نسبة للكاثوة) تتطلق الالكترونات عتدكل شمر كه 
باتجاه الأنود الموجب. وتتحوّر بذلك مسارات الإلكترونات نتيجة الحقل 


المغنطيسي القوي والعمودي عليها في ان. 


تدفع هذه الحقول المتقاطعةٌ الإلكترونات إلى التحرك في مسارات منحنية قبل أن 
تصل إلى أطراف أرياش مدخل الفجوة (وعصة؟ 0119© أسهعامعع 2) . وتُعمل الفجوات 
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من عنفات (ريش» مستطيلة الشكل (وعصة7آ مهقتاع صماءع ؟2) مرثبة شعاعياً انطلاقاً من 
جدران الأنود. وينشأ عندئدٍ التفاعل بين الإلكترونات والحقول المتذبذبة في داخل 
الفجوات مما يتسبب بتقافز الإلكترونات في غيمة شبيهة بدولاب النار (1ء15/06-مزم) 
لعدور حول الكاثود بسرعة تتناسب والذبذبات المرنانة المنولّدة في الفجوات. 


وعندما يتسارع دوران دولاب النار الإلكتروني هذا تتنافر الإلكترونات الحرة مع 
جدران الفجوات الرنانة فتتذبذب جيئة وذهاباً داخل الفجوات»ء وبالنتيجة تتغير طبيعة 
الأسطح الداخلية للفجوات في الترددات العالية لتخلق حقولاً مغنطيسية متذبذبة على 
امتداد الفجوات. تحافظ هذه الحقول على ثبات دورانها لتفاعلها المستمر مع 
الإلكترونات المتقافزة في الغيمة. 


ومن خلال تعديل فولتية التيار المستمر (701:886؟ 2©0) في الأنود يتجاوب مُعدّل 
سرعة دوران الإلكترونات مع سرعة طور الحقل المغنطيسي في بنية الموجة البطيئة 
التي تتشكل بواسطة الفجوات الرنانة. يَخْلقٌ تذبذب الإلكترونات داخل جدران بنية 
الموجة البطيئة حقل تردّد راديوي متذبذب داخل كل فجوة. وتتخلى الإلكترونات عن 
طاقتها للإبقاء على ديمومة هذه التذبذبات. 


يعتمد تردّد الإلكترونات المتذبذبة داخل الفجوات على حجم الفجوات وشكلها. 


(حيث إن الفجوات الصغيرة الحجم تُكوّن ترددات عالية» وأطوال موجية صغيرة» أما 
الفجوات الكبيرة الحجم فتنتج ترددات منخفضة وأطوال موجية كبيرة). تُدفع قدرة 


فجوات مرنانة الحقل المغنطيسى 





الشكل 5-7 مبادئ عمل المذبذب المغنيتروني. 
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التردد الراديوي المتولّدة في الفجوات جميعاً خارج بنية الموجة البطيئة عبر فجوة 
واحدة تحتوي إما على أنشوطة (م00.]) أو على نافذة عازلة كهربائياً (ءتاءءاءنط 
107. ويمكن قَرن طاقة التردد الراديوي المستحثة على الأنشوطة مباشرة إلى 
كبل متحد المحور (مناسب لنطاق 5 للترددات (0مهة5-8) وعبر نطاق ,1 للترددات 
(لصة1-8)» أو يمكن قرن الطاقة عبر النافذة مباشرةً إلى دليل موجة فى النطاق 36 » أو 
إلى مغنيترون ذي تردّدات أعلى. ْ 


يحتوي الأنود المبيّن في الشكل 5-7 على عنفان نحاسية مرتبطة على التعاقب 
بالأنود النحاسى بواسطة أطواق نحاسية (ومه5) وذلك لتحسين ثبات تردد 
المغنيترون. يك للسيم هذه العنفات وكذلك حلقات الأطواق بالأنود النحاسي. 
وتصنع قطع الأنود العالية التردد من خلال إقحام يشبك مثلم (مزط 11]64) بواسطة 
الضغط العالي عبر القطع النحاسية الصلبة للأنود في عملية تسمى التقوير (عمنطاعةه:8 


و2220 . 


لقد كانت المغنيترونات من أوائل صمامات الموجة الميكروية القادرة على إنتاج 
ما يكفي من الطاقة في نطاقي(1115]) والموجات الميكروية في عمليات تصنيع رادار 
التبيبن العالي» فبإمكان هذه المغنيترونات العمل كمذبذب مستمر الموجة (18©) في 
جهاز قياس الارتفاع الراديوي وكذلك ف الرادارات الدوبلرية (15ة120 تعاممه2) . 
بالإضافة إلى ذلكء» بإمكان مغنيترونات الموجة المستمرة (5مهماءمعة21 77©) تشغيل 
أفران الموجات الميكروية أو فرن الميكروويف (قصع017© عه 031120 . ويمكن 
للمغنيترون النابض (مممأعمعة13 لعمانم) أن يصدر نبضات بمعدّلات تكرار 
(183465 «مناناءوم2) تصل إلى 0 نبضة في الثانية (:/م) وذلك لإنتاج النبضة 
الانفجارية (6و1نط 565ن8) الضرورية لكل من الرادارات البعيدة المدى والقصيرة 
المدى. ويمكن توليد ذروة القدرة النبضية (67:و5 هو1ناط علدءم) بشكل فعّال عبر مدى 
من مثئات الواطاث وصولاً إلى 3 ميغاواط (36597 3). بإمكان المغنيترونات العمل 
ضمن تردد يتراوح بين 6115 1 و0115 95. 


الكرسينوترونات 
إن الكرسينوترون (00مسصلععة ©)» المبيّن في الرسم المقطعي في الشكل 6-7 هو 
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مُذَّبلب موجة خلفية دائري من نوع 86 أو (81870 6م3/1-190) ويتكوّن من أجزاء أساسية 
هي: مدفع إلكتروني (يحتوي بدوره على سلك شعريء وكاثود» وشبكة (620): 
ومسرّع)» وخط تعويق رقمي ((2612 [8)ز16:018م1) دائري يبطئ مرور طاقة ال 25 التي 
تتحرك حول مجلله الدائري» كما يحتوي على إلكترود مركزي دائري يستّى العَقِب 
(5016). من ناحية أخرى يجهز نصف مغنطيس دائمي» مكوّن من ملف حلقي 
(أعمع 1/13 أمعصه مصعط 105:00121) مشطو رع حلا ليسا عمو فيا 


ويسبب هذا الحقل انحناء الإلكترونة الشريطية الناتجة عن الكاثود إلى مسار 
دائري» حول الحقل المغنطيسي أثناء حركته ذهاباً وإياباً عبر الحقل المستمر الموجود 
بين العقب السالب الشحنة وخط التعويق المؤرض (عمنآ نقداء2 لعلصدام0) . 


انطلاق الكاثود (+) 
1 الكتررونات والسخان في الدا: 





موجة 45 ترتحل إلى الخلف 


الحقل المغنطيسي 
الشكل 6-7 مبدأ عمل المذبذب كارسينوترون. 


تتزامن سرعة انجراف شعاع الإلكترونات الشعاع (اقترط متناءءا8 صسدء8 
ترانءهاء7؟) مع فضاء الموجة الخلفية المتناغمة داخل خط التعويق حيث تُسَلم 
الإلكترونات طاقتها لموجة التردد الراديوي داخل هذا الخط. وقد تُظّمت البنية 
الهندسية للكارسينوترون بحيث يتم تضخيم الموجة الخلفية المتناغمة أثناء تدفقها 
بالاتجاه المعاكس لاتجاه شعاع الإلكترون. وتُرال موجة التردد الراديوي الخلفية من 
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الصمام عند طرف خرج موجودٍ قرب المدفع الإلكتروني. تتبعثر طاقة الشعاع التي 
بقيت غير مُسلّمة إلى الموجة الخلفية بواسطة مُجمّع (:ماهه0011) موجود عند نهاية 
دخل خط التعويق. 


يولّد الكارسينوترون -36 الدائري النموذجي الذي يساوي قطره حوالى مذ 8 (مت 20)» 
قدرة مقدارها 7لا 2200 أو أكثر في نطاق تردد يتراوح ما بين 6112 1 و6112 1.4 وله 
كفاءة تتراوح نسبتها ما بين 30 في المئة و60 في المئة. لقد استخدمت هذه الصمامات 
كمصدر للضوضاء العالية التردد لتشويش الإشارة في أجهزة الإرسال العسكرية. 
وتعمل الكارسينوترونات الخطّية (81705) من نوع 24 وفقاً لنفس المبادئ التي تعمل 
بها الكارسينوترونات 71-8180 الدائرية. 


صمامات الموجة المرتحلة 

إن صمام الموجة المرتحلة (56-1778/1نا1 ع1800-عمناء:1) هو صمام موحجة 
ميكروية تعمل عمل المذبذب أو المضكّم اعتماداً على بنيتها الفيزيائية. يحتوي هذا 
الصمام» المبيّن في الشكل 7-7» على مدفع إلكترونات يحتوي على أنود وكاثود, 
وسخانء وبنية للموجة البطيئة أو خط تعويق (6مزآ هةاء) (يبدو بشكل حلزون «زاء11 
في الرسم)» ومغنطيس تركيز (]6معة]2 عدذوده80)» ومُجمّع (07ء00116). تتباطأ موجة 
التردد الراديوي المرتحلة في موجة بطيئة دائرية بنسبة تتراوح بين 10 في المئة و20 في 
المئة بحيث تتطابق سرعتها مع سرعة الإلكترونات في الشعاع المحوري العالي 


بنية الموحة البطيئة (الحلزونية) 





الشكل 7-7 صمام الموجة المرتجلة. 
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الشدة الذي يولّده المدفع الإلكتروني. وتعطي الإلكترونات المارّة المتزامنة 
(5همناءة81 عصزوموط 0ع2ندمعطاءم:589) طاقتها إلى موجة التردد الراديوي مسيبة تُدَبذبِ 
الصمام» ويهدر المُجّمع من الطاقة المتبقية في الشعاع الإلكتروني. 


2 


كذلك يمكن أن يكون خط التعويق خطا ولعيياً بيني أفعوانياً (عسمتامعءممه 5 
511-عمانآ 64ةانع نل ام1). تشكل ال 778718 مع هذا النوع من الموجات البطيئة 
شعاعات إلكترونية تنتقل بشكل متواز ومتقارب مع البنية لتعطيها بعدئذٍ طاقتها تسمى 
ال 79815 التقليدية «صمامات الموجة المُرئّجلة إلى الأمام» 6ه 7ه 10117 
وطن" عنلهآكآ ع صتاء كم12) . وتُحدّد الأبعاد الداخلية لهذه الصمامات الترددات 
التشغيلية المطلوبة. 


مضخمات صمام الموجة المرتجلة 

إن هذا المضخم صمام الموجة المرتحلة (155714 مءقنامسخ ءطب محللا - عمناءحم) 
(الرسم المقطعي في الشكل 8-7) هو صمام موجة مُرتحلة مصمّم ليعمل كمضخم. 
يتم فيه تضخيم قدرة الموجة الميكروية من مصدر قدرة منخفضة عندما يتم إدخالها 
من أحد أطرافه. إن هذا النوع من الصمامات قادر على إنتاج قدرة خرج نبضية تصل 
إلى أكثر من 200 واط في مدى يتراوح بين 6112 1 و6112 40. 









غلاف بنية الموجة البطيئة (الحلزونة) 








بنية التركيز المغنطيسي 
الشكل 8-7 مضحم صمام موجة مُرتجلة. 


كليسترون الفجوتين 
إن هذا كليسترون الفجوتين (منناذ و11 ناته 10-0) (الرسم المقطعي في الشكل 
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09-7 هو عبارة عن مضخم موجحة ميكروية يعتمد عمله على تضمين (3100113602) 
التيار والسرعة. يحتوي على مدفع إلكتروني مع كاثود؛ وأنود» وسخانء بالإضافة إلى 
فجوتين رنانتين فارغتين بشكل قرص تسميان «الرامي واللاقط) (لمة «#عطعمس8 
:عطء:ه)» بالإضافة إلى مُجمّع (:0ه»0011). تتضمن كلتا الفجوتين الرنانتين شبكات 
منقوشة (145,ع) عند كل طرف التي تُشكل فجوات صغيرة (5م62) لمرور شعاع 
إلكترونات ضيقة محورية قلم محوري (ملوء8 دمناءه81 اأعمعط لمنحة) . 


فجوة اللاقط 0 
الرا 
خرج 118 و 5 


دخل 118 





الشكل 9-7 مضخم كليسترون ثنائي الفجوة. 


تنتقل الإلكترونات المنبعثة من الكاثود بسرعة منتظمة حتى تصل إلى أول شبكة 
لفجوة الرامي (0169ة0 معاءمن8). فإذا وصلت الإلكترونات إلى الشبكة عندما تكون 
فوليتة الإشارة صفرأء فإنها تمر عبر الفجوة دون أن تتغيّر سرعتها. ولكن إذا وصلت 
خلال نصف دورة موجبة» فيتم تسريعهاء أما إذا وصلت خلال نصف دورة سالبة فيتم 
إبطاؤها. 


إن هذه التغيّرات في السرعة التي تتعرّض لها الإلكترونات تتسبب بتجميعها مع 
بعضها البعض ضمن مجموعات منفصلة (21502666) عندما تنتقل عبر فضاء الانجراف 
(266م165:©) بين فجوات الرامي واللاقط. وهذا يعني أن كثافة الإلكترونات في فجوة 
اللاقط تتغير مع مرور الزمن. ويظهر أقصى رمي (ع«نطءمدا8) بين شبكات فجوة اللاقط 
خلال مرحلة التعويق (20256 عدنلءةه26) حينما تنتقل الطاقة من الإلكترونات إلى 
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حقل تردّد الراديو فى فجوة اللاقط وبُبِطّأْ الالكترونات الخارجة من فجوة اللاقط 
فتصطدم بالمجمّع (#ماع»ع11ه©) . 


هذا وستظهر إشارة تردد الراديو الداخلة إلى فجوة الرامى وكأنها إشارة تردد راديو 
مضخمة عند خرج فجوة اللاقط. إن بإمكان الكليسترون ثنائي الفجوة إنتاج قدرة 
نبضية تساوي 30 ميغاواط (20987 30) أو قدرة موجة مستمرة تساوي 500 كيلواط 
(1377 500) عند تردد ال 6112 10 إن كفاءة هذه المضخمات تصل إلى 40 في المئة. 


الكليسترون العاكس 
إن الكليسترون العاكس(119:5:005 :621 1)» المبيّن في الرسم المقطعي في الشكل 


10-7» هو عبارة عن مذبذب ذي فجوة واحدة (608غ0901118 197ز0ة0-هاعم51) حيث 
عَملهُ على تعديل سرعة شعاع الإلكترون. ويتألف هذا المُذّبذبٍ من أجزاء أساسية هي 
المدفع الإلكتروني» والكاثود» والسخان, والإلكترود المولد » ومرنان شبيه بالطبل 
مع ثلاث شيكات»::وعاكس. 






مسارات ألكترون منحنية 









ا م م 7 


7 7ن 7د لد 7ل لد 17 


يعم أولا تيع الالكعرونات الآتبةمن الكاترد يواسظةشيكة السريع 
(010 عمنهواءءعءة) قبل أن تعبر شبكة المرنان المنقوشة الأولى (مئهههمدء2 إمرز1 
4.. عند هذه النقطة يتم تعديل سرعة الإلكترونات بواسطة الفولتية عبر ثغرة 
المرنان (م08 +ه:هدووء#©)» قبل أن يتم رميها (64اءمن8) وانعكاس اتجاهها بواسطة 
الفولتية العاكسة (77011866 +:26116010). وعندما تنتقل الإلكترونات المرمية من جديد 
عبر ثغرات الفجوة (م65 9]ز:دح)» تنتقل طاقة الالكترونات إلى الحقل الكهرومغنطيسى 
في المرنان للحفاظ على ثبات التذبدّبات. 1 


إن الكليسترونات العاكسة هي» في واقع الحال صمامات موجات ميكروية ذات 
قدرة منخفضة» قادرة على إنتاج قدرة تردد راديوي تتراوح بين 10 و500 ملي واط 
(/1اه) ضمن مدى يقع بين 6112 1 و 0112 25 تستعمل هذه الصمامات كمصادر لطاقة 
المفوحة الميكروية فى ععدّات الفحض فى المخعيراته والمفذيذبات الموضعية في 
أنظمة الرادار. 


مم ه | خني: ون 

ولد الدارات عالية الفولتية الخاصة نبضات ضروريةً من أجل قدح (سعوع 1 
وتشغيل مغنيترون القدرة النبضية (ده«اعمعة2 :هو وو1نم). وهنالك نوعان 
أساسيان من هذه المضمّنات هما: الخطي (6م:19 ءهذآ) والمغنطيسي (عناعمعة]/3). 


مضمنات النوع الخطي 

إن المضمّن الخطي (5ده)ه 1/1001 6م19 -ودنآ)» المبيئّن في الرسم المبشط في الشكل 
11-7» هو من أشهر أنواع الدارات النبضية المغنيترونية ()نناء 1 عصذو[نا2 «مأعمعة31) . 
تشحن شبكة تكوين النبضة (2827 - ع1:ه9,0ماء21 عمندعه8-وو1انط) بين النبضات» ويتم 
إطلاق ثيراترون الْمُضُمن (0ممةنتوط1 310001301*5) بواسطة إشارة قدح تسبب قصر 
دارة (عسنائسه-نرهط8) الدخل من مولّد القدرة. يودي هذا بدوره إلى تفريغ شحنة 
شبكة المتّسعة (011 ماع71 1م0)زعدمهة )2 وإنتاج نبضة موجبة مستطيلة عند بدء تشغيل 
المحؤل. ويضبح لدى النبضة الناتجة عن الملف الفانويء بعد استمرار تشغيل المحول» 
فولتية وتيار كافيّان يتسببان بتذبذب المغنيترون عندما تطبق على كاثود المغنيترون. 
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مولّد قدرة 
فولتية عالية 
قادح 
ثيراترون الهيدروجين 


الشكل 11-7 المضمن الخطي للمغنيترون. 

إن المضمّن المغنطيسي (110011136015 عناعمع33) هو عبارة عن مضمّن نبضة كاثود 
لمغنيترون الرادار المؤْسّس على خاصية الإشباع في المفحث (ماعد1م1). ولا يحتاج 
هذا المحث إلى صمام ثيراترون أو غيره من المبدلات. تنقلُ المُحِنّات طاقتها رنينيا 
خلال متسعات متوازية إلى كاثود المغنيترون في شبكة ام (علرمبواء]-زط). 
الصيمامات الثنائية الباعثة للموجة الميكروية 


يُصنع العديد من أنواع الصمامات الثنائية شبه الموصلة للاستخدام في دارات 
التردد فائق العلرٌ (1115]) وتردّد الموجة الميكروية» وتكون ذات خصائص مشابهة 
لخصائص الصيمامات الثنائية ذات التردّد المنخفض. وتشمل: صمامات (دايودات) 
(صصدتق)» والصيمام الثلاثي (2121)» ودايود القناة ([عصدهد1)» ودايودات (1"1ضمطهع7])» 
والدايود (1312411). 


صيمامات غان الثنائية 


تستخدم صمامات غان الثنائية (وع1100 ممصت ) المبينة في الشكل 2012-7 تأثير غان 
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8560 مددق) للذبذبة عند الترددات الموجية الميكروية أو التضخم في إشارة 
الموجة الميكروية. يصنع الصّمام من ثلاث طبقات من المواد شبه الموصلة المنشطة 
بمواد مختلفة. وعندما يتم تغليفها في فجوة عاملة يعمل الصّمام في طور الانتقال 
الزمني (ع1100 عدص" -ازقصة1)» وتعتمد ذبذبتة على زمن الانتقال الموقعي (0نهمدهد[1 
عمسن" أزوسة1). ويتعدى تردد الصمام الثنائي ذي الالكترونات المتحولة 
(عل210 ممسعع 81 لع ع 1وصهم) ال 2 50. ويسممّى يفا ديلت الالكترون المنتقل 
(11201-1150ن05 وممعاءه81 - لم تع 1 وصة1) . 





الشكل 12-7 صمامات غان الثنائية. 


الصمامات الثنائية 

يُظهر صيمام 138158871 أو (210465 181547157) (أو صمام زمن انتقال تيهور الصدم) 
(ع12100 عست غأومه1 عطعمو1دءكة غعدومص]) مزايا مقاومة سلبية تنتج عن مزيج من 
انحطاط تيهور صدم (ه7هلكعلدء81 عطاعصه له كخى أعومس1) وتأثيرات زمن انتقال ناقلاات 
الشحنة (ئئاعهء 182 عمصةآ- ا أقممع1 عو عمطع- ع تسو0) . تصنع هذه الصمامات من صبغة 
سليكونية أو من زرنيخيد الغاليوم (1860106كى-صمنان1[ه6). ويعمل الصمام الثنائي هذا 
كمذبذب أو مضخم., عندما يركب على فجوة ملائمة ومنظمة بشكل مناسبء أو على 
دليل موجة. إن المضخم ال 1815877 قادرٌ على إنتاج 7 100 من قدرة نبضية أو /98 20 


من قدرة موجة مستمرة ضمن تردد يتراوح بين 6112 5 و 6112 10. 
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الصمامات الثلانية 

إن الصمام الثلاثي (065ه:2 5121)» المبيّن في الشكل 13-7» هو عبارة عن صيمام 
وصلة (06و21 «وخ]ءمن1) تكون فيه المنطقة الموحبة المنشطة بغزارة (5) مفصولة عن 
السعلقة الشالبة المحطظة بغوارة (9) بوامنظة طبغة سميكة ثسبيا عن السليكزن 
الحقيقي ذي المقاومة العالية (1) (دمع1]1ض5 (1) عأمصتطص1 واتعناكزوع ع -طع 211) بإمكان هذا 
الصمام أن يحول خطوط إرسال الموجة الميكروية وأن يعمل كمحدّد موجة ميكروية 
(ع ا سنآ عاكه م 111) )» فيحل محل صمام 1 في الأنظمة التي تقل فيها ذروة القدرة 
عن 1787 100. كما أنه قادرٌ على أن يعمل كمُومّن للموجة الميكروية المتغيرة وكمحوّل 
طو ر سريع بسيطرة إلكتر ونية (ء25ط2 عمنتاعى لأمة1 ل1160[معمدمك #رزالمعتدمئععا8 
169؟) لأنظمة رادار الموحة الميكروية مصفوفة الطور (تروسخ-لعققطط عحهة م111 








ع5 303 12) . طبقة موجبة 
جح )| ء من ثاني أكسيد 
2# لكربون و5160 
0 
: مد و 





الشكل 13-7 الصمام الثلاثي 


الصمام الثنائي النفقي 

إن الصمام الثنائي النفقي (110065 اعصهن1) هو عبارة عن صمام ثنائي ذي وصلة 
موجبة ‏ سالبة (21006 «منناءمس[1 071) يُظهر مقاومة سلبية تسمح للصمام أن يعمل 
كمضحّمء أو مُذَّبذبء أو كمُبدل مفتاحي (881608). يستعمل أيضاً وبشكل أساسي 
في نطاق الموجة الميكروية بسبب سرعة استجابته لإشارات الدخلء كما يون 
تضخيماً منخفض الضوضاء. تحتوي الوصلة الموجبة ‏ السالبة (ممناءهدة3 2-37) على 
منطقتين بالغتي الإشابة (0ءم20 (31ودء281) : المنطقة الموحبة (5)» والمنطقة السالبة 
() اللتان تشكلان سطحاً بينياً شديد التحدر (:مدمطه) مع حاجز رقيق جداً. تتدفق 
معظم ناقلات الشحنة عبر الحاجز الرقيق عندما تزيد فولتية الصمام الأمامية (0,ة:ه] 
م2011 عن الصفر. وتنشأ حقول كهربائية عالية ذات فولتيات منخفضة بسبب رقة 
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الحاجز الشديدة. ويتوسع العرض الفعّال (7910:0 06نءع82) للوصلة» عندما تمر 
عبرها أغلبية ناقللات الشحنة. 


يتوقف التيار النفقي (ع صناعصصن1) يتشا تيار أمامي (2ع011© 10117310) يسبب 
تراكم حقن حمل الأقلية (تعتسهكن «إ:تومن2) مع الزيادة المطردة للفولتية. وتوجد 
هنالك منطقة مقاومة سلبية تقع بين التيار النفقي (أمعتناكت عمناعصدت1) وتيار حمل 
الأقلية. ينخفض تدفق التيار من الذروة إلى الغور (77117) قبل أن يرتفع من جديد مع 
ازدياد الفولتية» وهذه الميزة تسمح بعملية التبديل (عدنطه)50:1) السريع 


تستخدم صمامات زرنيخيد الغاليوم النفقية (وع1100 [عصمناة علتمعدعى -سطاتاله ©) 
في مراحل تضخيم تردد الراديو 285 الأولى في مستقبلات وصلات مُرخّل الموجة 
الميكر وية (وعلصهنآ 'إهاع1 ع18/108/87)» وفي الملاحة الدوبلرية (مءاممه2 
0 ) ورادرات الطقس (22308:2 «عطنوء77). وتنحصر استعمالات هذه 
الصمامات كمُذَّبذبات موضعية في المستقبلات بسبب الكفاءة المنخفضة للصمام في 
التعامل مع القدرة» كما أنها غير مناسبة لتضخيم القدرة أيضا. وتسمّى هذه الصمامات 
بصمامات إيساكي الثنائية (وع0ه1ط فكله85) . 


صمامات "7124241 الثنائية 


إن صيمام 1م طهع7 الثنائي (965مزط 724821117) (أو زمن انتقال تيهور البلازما 
المحتجزة) (عصة] اتومه] عطعصةاهتحة 2ددكداط لعمم1:2)» المبين في الشكل 14-7 
قادر على التذبذب عند ترددٍ تُحدده سماكة الطبقة الناشطة للصمام. وهو كصمام نقل 
زمني (21006 0:ذ]-إزومه:1) شبيه بصمام (18188757)» إلا أنه يعمل بنمط مختلف إذ 





ألكترود غشاء معدنى 


ألكترود غشاء معدنى 


الشكل 14-7 صمام 17284241"1 الثنائي. 
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تتحرك منطقة التيهور عبر منطقة الانزياح (دمزعوء8 :2:18)» مما يخلق شحنة بلازما في 
فضاء احتجاز (2125022 عع:ة01-وعدوم5 لعمم12) ضمن منطقة الوصلة الموجبة ‏ 
السالبة. 


ترانزيستورات الموجة الميكروية 

إن كلاً من ترانزيستورات تردّد الراديو 27 المصنوعة من زرنيخيد الغاليوم (ىخة0) 
والترانزيستورات السليكونية» قادر على العمل في منطقة الترددات (0115]) ومنطقة تردد 
الموجة الميكروية. وبالتالى فإن الدارات المتكاملة التى تنضمّن ترانريستورات التردد 
الراديوي تكون شابيية بها ف منطقة الفروفانت العالية. تعمل اثثراتزيستورات السليكونية 
بشكل فعال في منطقة التردد (0115]) وترددات الموجة الميكروية» إلا أن ترانريستورات 
زرنيخات الغاليوم فعّالة أكثر في منطقة ترددات الموجة الميكروية الأعلى. 


ترانزيستور تأثير المجال المعدني 

إن ترانزيستور تأثير المجال المعدني (115517151-هاكاكصهع]' أعع511-ل1م 21 لهاءع]/13) » 
المبيّن في الشكل 15-7» هو نوع شائع من ترانزيستورات زرنيخيد الغاليوم العاملة في 
ذروة الترددات 1118 وحزمة الموجات الميكروية. إن هندسة هذا الترانزيستور 
تستعمل أيضاً في دارات زرنيخيد الغاليوم المتكاملة. وكما هو الحال في بنية 
الترانزيستور (910515587) تُرمّب بوابته المعدنية مباشرة على ركيزة زرنيخيد الغاليوم 
المشابة (6)هنوطن5 دحة© لءمه20)» وبالتالي تشكل دايود الحاجز شوتكي (1أمطء5 
06 تنوتصة8) . وترسب أكسيدات السليكون على الركيزة من أجل العزل والفصل. 
(انظر أيضاً «ترانزيستور تأثير المجال المعدني» في الفصل الثاني الموسوم 
ب«المكوّنات الفعّالة المنفصلة»). 


مُلاميس أومي 





و 0 
8 1 | م 00 


بوابة 






الشكل 15-7 ترانزيستور 
تأثير المجال المعدني شبه 
الموصل «(0/1951711. 


1 ا نيخيد م 
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ترانريستورات الحركة الإلكترونية المرتفعة 

إن ترانزيستور الحركة الاإلكترونية المرتفعة (نوؤنازطه]-ممماءه 1 سطع 11 
2120515]05-59) هو ترانزيستور زرنيخيد الغاليوم المناسب للتكامل في دارات 
الموجة الميكروية المتكاملة (108 1/1:00306). يُصنع هذا الترانزيستور كوصلة غير 
متجانسة (موناعمس[ 0رعه11) من طبقة زرنيخيد غاليوم الألمنيوم (محه160ه) المرمكبة 
على ركيزة زرنيخيد الغاليوم (81062848). يعتقد أن هذه البنية الهندسية تُحشن من أداء 
الترانزيستور وتسمح بمستويات تكامل عالية للدارات تفوق تلك المستويات 
الموجودة في ترانزيستور (31857887). (انظر أيضا «ترانزيستورات الحركة 
الإلكترونية المرتفعة» في الفصل الثاني الموسوم ب«المكوّنات الفعّالة المنفصلة»). 


دارات الموجة الميكروية أحادية الليثية المتكاملة 

تُصنع دارة الموجة الميكروية أحادية الليثية المتكاملة (عنطانامصماة مم31 
1-5 دا ننه © لعنهموءنم1) إما من السليكون أو من زرنيخيد الغاليوم. وهنا يجب 
التمييز بين الدارات المتكاملة الحقيقية والدارات الهجينة للموجة الميكروية 
(اتسعمت لتتط ج85 عننه بوم 311) . إن ال 1131105 السليكونية قادرة على تضخيم وذبذبة 
حوالى 6112 2 فقط بشكل فعالء إلا أن دارات 3181105 المكوّنة من زرنيخيد الغاليوم 
قادرة على العمل بتردّدات أعلى. وبالتالى» فإنها تحلّ محل الأجهزة الهجينة 
والأجهدة السليكوفة أحادية اللكيف إذاما 5 كلفتها العالية نسبياً. 


يوضح الشكل 16-7 رسم دارة ©2811 المكوّنة من زرنيخيد الغاليوم. إن هذه 
الدارة غير مكلفة في نطاق التردد فائق العلوٌ» والموحات الميكروية الممتدة من 
7 500 إلى 0112 2» إلا أنها أساسية عند ترددات الموجات الميكروية الأعلى. ولقد 
ملت دارات 2/11/1125 حالياً في رادارات المصفوفة الطورية (25ة20] ترسخ -لءمقطاط) 
العسكرية والأنظمة الحربية الإلكترونية العاملة في النطاقين ا و ©. تتوفر مضخّمات 
1/1111 مكوّنة من زر نيخيد الغاليوم» ومُذَبذبات وخلاطات إلكترونية (روع111) أيضاً: 
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عازل كهربائي , خط دخل 50 أوم 
0000 5-004 


متسعة|/1/111 





ركيزة 0045 نصف معزولة +1 


الشكل 16-7 دارة موجة ميكروية معكاملة أحادية اللينية .117/116 


مُقرنات الموجة الميكروية 

إن لمُقرنات الموحجة الميكروية (1615منا0© 312003076) المئسسة على الأجزاء 
الشيقيّة (ودوناءء5 510:60) لدليل الموجة القدرة على استخراج كميات صغيرة من 
الطاقة المرسلة عبر دليل الموجة لتستخدم في قياسات القدرة والتردّد وللتطبيقات التي 


المقرن الاتجاهي 

يستخرج المُقرن الاتجاهي (5تعامناه© 31دهناءء01©) المبيّن في الرسم المقطعي 
للشكل 17-7.: جزءاً ثابتاً صغيراً من الطاقة المتدفقة باتجاه واحد فى دليل الموحة 
وذلك لتحديد قدرة الخرج التي يتم إرسالها. يتألف المُقرن ف 5ل هريية خلان 
ميتطيل الشكل قضير.متصل بالجاتب الضيق لدلبل الموجة الأناسي» ومقرم :به 
بواسطة ثقبين أو فتحتين صغيرتين يتباعد مركزاهما بمقدار ربع طول موحة. يحتوي 
المح المصير ني يي لسارت لل ركب و لخدو بي لقال بوتا الميخور 
(همأقصةء1 21<ده©) عند الطرف الآخر. د أقطار الفتحات كمية القَرن بين دليل 
الموحة الأساسية والقسم القصير. يمكن تغذية مقياس الواط (رع]وصة77) بواسطة 
الاق المسحي_ بج ايعدره لاقة تررفه: لز ادو اوم 1117 
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الشكل 17-7 المُقرن الاتجاهي 
المقرنات ثنائية الاتجاه 
إن بإمكان المُقرن ثنائي الاتجاه (5ء1مناه© 81دمناءء:8101) قياس كل من القدرة 


المباشرة والقدرة المنعكسة. وعراعارة عن فم باهر يمن دلبل المريعة مع فس 
مُرفق متصل بكل الجهات على امتداد أبعاده الضيقة. 


يحتوي كل قسم على يجش لاقط للتردّدات الراديوية (ءطمئط مدعءزط 121) عند 
طرف واحدء وعلى نهاية معاوقة (م15)ةمنددهء7 ععمهلومصس1) عند الطرف الآخر. تمر 
طاقة الموجة الميكروية من دليل الموجة الرئيسي عبر ثلاث فتحات (وعتدنتومه)» 
وتتباعد مراكز هذه الفتحات عن بعضها بمسافة ربع طول الموجة. ويمكن استعمال 
يجش 28 الأبعد عن جهاز الإرسال لقياس القدرة المباشرة» واستخدام الميجش 
الأقرب لقياس القدرة المنعكسة. 


مُزيحات طور الموجة الميكروية 
5 كعات ون الموجة الميكروية (ورع نط5 عمقطط 0506 311) من سرعة 
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مُزيحات الطور على الخصائص الفيزيائية للمواد عالية الإنفاذية المغنطيسية 
(ك[هتع]ة21 عناعدمعمسومسع6) ولا سيما الفريتة (ع]تمرء8) ويؤسس البعض الآخر على 
الصّمامات الثلانية (11م). تسمح المصفوفات المكدّسة 113/5 )2 لمزيحات 
الطور في هوائيات رادار ا لمصفو فة الطورية (735تعاصة 13031 تمتخ دلو مقطاط) بمسح 
الشعاع إلكترونياً. 


إن أكثر مُزيحات الطور شيوعاً هي وحدات الفريتة (15م[] 6]زرء8) الموضوعة 
بتسلسل مع أقسام دليل الموجة. أما البدائل فهي أنواع القِطع الميكروية (منوم311 
ع7 التي تشمل المركبات الفريتة (وع)نتمع2)8» والعقيق الأحمر (أعصتة6) وبعض 
المواد السيراميكية ذات الخصائص المغنطيسية. تكون مزيحات الطور إما تبادلية 
(لدءمءيمنءهع©) أو لاتبادلية (لوومنمزءوءهه2). إن مزيحات طور ريغيا - سبنسر 
(وتعاقتطد5 عمقطط تعدمعم5-عزووع2) أو مُزيح طور دوّار فاراداي (08غ02 /إقلهعة1 
:ه511 همقطم) هي أكثر الوحدات التبادلية شيوعاًء أما المزيحات الحلّقية (041ذه:ه] 
66:5 نط5 ووداط) فهي أكثر أنواع المُزيحات اللاتبادلية شيوعاً. 


مُزيحات طور ريغيا - سبدسر 

إن هذا النوع من مُزيحات الطّور (6-5النطا5 ومقطط #وددوم5-ةزععه2)» المبيّن في 
الشكل 18-7» هو عبارة عن قسم من دليل موجة ذو ملف لولبي (0مده10 لزممءاه5) 
ملتف حوله وقضيب حديد مغنطيسي (عتأعمع صمطمسء8) ذي مقطع عرضي مربع 
موضوع بشكل محوري داخل دليل الموجة. يغتِر الحقل المغنطيسي الطولي» الناتج 


الشكل 18-7 مُزيح الطور 


ريغيا - سبنسر. 
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عن شحن المل اللولبي بالطاقة» نفاذية (169[زطهعصمعءم) القضيب الذي يغير بدوره 
ثابت الانتشار (غصة)وم0© «من6وعدم25:0) لطاقة 2ج العابرة. وهذا يسمح بتغيير إزاحة 
الطور بشكل متزايد ومن خلال تيار سوق ()موسد© عاندط) بحيث يمكن إبطاء طاقة 
25 تدريجياً. تستعمل المُزيحات الطورية التبادلية بشكل واسع في هوائيات رادار 
المصفوفة الطورية. (انظر «أنظمة الرادار» في الفصل 23 الموسوم ب «الأنظمة 
الإلكترونية العسكرية والفضائية»). 


مُزيحات طُور دوّار فاراداي 

إن مُزيح 00 دوّار فاراداي (5تعاقتط5 عمقطط +0205 ولد عو2) عبارة عن مُريح 
تردّدي قافل (5تعاقنط5 عمقطط 0621:م161 عمنطه:ة.1) موضوع داخل علبة في قسم من 
دليل موجة مستطيل الشكل. يتألف دوّار فاراداي الموضوع بشكل محوري في دليل 
موجة مربع» وصغير ومملوء بالفريتة (116-111160مره1) وذي صفائح ربع موجية 
لاتبادلية (و2136 ع3 0011311-77 لهع0 ماع م ه21 عند كل طرف. يلف ميلف يحور ي 
خول ذليل الموحة» وتستكمل الدازة المعتطيسية خارضيا حر الحدان الرقيق ليل 
الموحة مع محاور قرن من الفريتة المغنطيسي (وعاملآ عنأعمع هسوسع2). تحؤّل 
الصفائح اللاتبادلية ربع الموجية الطاقة في دليل الموجة المستطيل الشكل إلى طاقة 
نسعتظية داكريا بانتجا السيع أ البشار» وعفيه كلهي انهاه الاأتشارز 
(دمتمعةمم2ط) . يتم تغيير طول الإدخال للطاقة بواسطة الحقل المغنطيسي المحوري 
التغير الناي برقع الملق حول دلبل الموجية 


مُزيحات الطور الحلقية 


إن مُزيح الطّور الحلّقي (166:5م5 هعاط 21لذه:70) عبارة عن مُزيح طور لاتبادلي 
(#عقنط5 عمقطط لوءممزعععدهآ2) ذي حلقة من حديد مغنطيسي موجودة ضمن قسم 
دليل الموجة. يتم وصل الحلقة بمضخم سوق (16امددى 221:6) قادر على تأمين 
نبضة تيار موحبة أو سلبية. تنتج هذه النبضات حقلاً مغنطيسياً يسوق مادة الحلقة إلى 
حالة إشباع مويحبة أو سال 


يحتوي مُزيح الطور الرقمي الكامل على عدّة أطوال من لب الفريتة (عاتررء]1 
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وعرون) لكى تعطى إزاحات طورية تفاضلية (5ا/نط5 عمقطط لهنامع,1/6زم) تصل إلى 180 
درحة. يجب أن تكون المزيحات التماثلية (5:ه],نط5 عوهلهدهى) قادرة على إنتاج إزاحة 


مُزيحات الطور ذات الصّمام الثنائي شبه الموصل 

إن الطور ذات الصمام الثنائي شبه الوصل مر يحات (ع5ةط2 ع12100 1مغ1ء011مع تدر 5 
15؟5) هو مُزيح طور رقمي (62:نط5 ودةط2 1]21ع21) يعتمد على الصّمامات الثلاثية 
(210065 5177) كعناصر تحكم. يمكن أن تكون هذه الصمامات منحازة إلى الأمام 
(0ع8135 ننه روم أو إلى الخلف (813560 56ه260). تعمل المناطق الحقيقية في 
الصمامات كعوازل كهربائية ضعيفة الأداء عند ترددات الموحة الميكروية. ونتيجة 
لذلكء يمكن تغيير المعاوقة الموجودة بين أطراف الشبكة مع عناصر ضبط خارجية 
متفاعلة (5)معصرءا8 عمنسداا عاناعدء1 اممرعا8). يوجد في كل وحدة قطعة طولية 
(16ل3]0 عمتامئن5) صمامات ثلانية يتراوح عددها بين 10 و16 فنيماها. يُستخدم 
مُزيح الطور هذا بشكل واسع في هوائيات رادار المصفوفة الطورية عالي الطاقة 
(35تمعاصة تإمسخ د لعمقطط قل عع نووط-طع ز2). (انظر فنا «أنظمة الرادار» في 
الفصل 23 الموسوم ب«الأنظمة الإلكترونية للاستخدامات العسكرية والفضائية»). 


مُوهُئات الموجة الميكروية 

إن مُومّنات الموحجة الميكروية (2015 اطع اخ 11110116 هي مكوّنات نظام 
الموجة الميكروية القادرة على التحكم بتدفق طاقة 88 المارة في دليل الموجة. إن 
الأنواع الثلاثة للمومّنات هي: 1 - الجتيحي (م513)؛ 2 - الثابت (0ع::ز8)؛ 3 - العنفة 
الدوّارة (عصة؟؟ نتتهاه2) . 


الموهنات الجنيحية 
إن المومّن الجتيحي (1162112015.ه مة81) » المبيّن في الشكل 19-7» هو عبارة عن 


قسم دليل موحة مع بطاقة مقاومة مفصلية مدبّبة (0جه© عانادنوع لعنومه1-لععمزل) 


يمكن تحريكها إلى داخل أو خارج شق (:ن0 :510) أسفل مركز الجدار العريض. 
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الشكل 19-7 مُوهَن جُتيحي. 


يسمح المفصل (6ع11:0) بتغيبر مدى اختراق البطاقة بحيث يمكن تغيير التوهين من 
صفر إلى قيمة قصوى حوالى 48 30. وذلك لأن الشقّ الطولي 5100 1هسنودةنعدم1) 
يتمركز في وسط الجدار العريضء ولا تنبعث منه أي طاقة موجية ميكروية. يسمّى هذا 
المُوهّن أيضاً مُوهّن بطاقة المقاومة المتغيرة (7و)قنامع اخ لمدع-ه كنوع عاطدنعه97). 


الْمُوهّنات الثابتة 

إن المُوهّن الثابت (0:5هنامععة لع<ز2) هو قسم من دليل موجحة يحتوي على بطاقة 
كارن بردي (لمتهووه). اف كاذ طرقي:الدلل» وموصولة على :طول مزاكرٍ الجايراًة 
الداخلية العريضة. يمكن قص حافات البطاقة (115م]مه© 2:0 ©) للحصول على قيَم 
توهين معيّنة. هذا وتسمى المُوهّنات أيضاً بالمُوهّنات الثابتة ذات بطاقة المقاومة 
(2015 نامع خ 0ن3 © -ع 7تلأوزوعج1 لعز ) . 

الموهنات ذات العنفة الدوارة 

إن هذا الموهّن (0:5غ2نمعخ عمه/ا-نتةؤه2)؛ المبيّن في الشكل 220-7 هو عبارة 
عن موهُن متغيّر (773:13616) مؤلف من ثلاثة أقسام دائرية ضمن دليل الموحة» يحتوي 
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كل واحد منها على بطاقة مقاومة. يكون القسمان عند الأطراف مثّتين في مكانهماء 
أما القسم الوسطي فيمكن تحريكه (تدويره». تسمح انتقالات الخرج والدخل عند 
الأطراف بوصل الموهّن بين الأقسام العادية لدليل الموجة. ويتم التحكم بالتوهين 
بواسطة تدوير القسم الوسطي. يظهر التوهين الأدنى عندما تقع البطاقات الثلاث في 
المستوى نفسه؛ ويظهر التوهين الأعلى عندما تكون البطاقة في القسم الوسطي 
عموديةٌ على البطاقتين الأخريين. 


إنتقال/الخرج 


بطاقة مقاومة ثابتة 


بطاقة مقاومة قابلة 


بطاقة مقاومة ثابتة 


إنتقال الدخل 

الشكل 20-7 مُوقن ذو ريشة دؤارة. 
مبدلات الإرسال ‏ الاستقبال 0112 

يقوم محوّل الإرسال - الاستقبال 71 بعزل الموجات عالية التردّد (11115)» 
والترددات الموجية الميكروية» والمستقبل عن المرسلء عندما يتم إرسال إشارة قوية 
جداً. تُسكخدم صمامات الإرسال - الاستقبال 78 المملوءة بالغاز (-انسقصة 
وعطن1 511160 -قة© (11) عمتتزععمع) في أنظمة الرادار عالية القدرة. أما مبدللات 
الارسال - الاستقبال (وعطء51 (15) علازعءهه - السمصمع1) فهي المورّعات الفريتية 
(12015ناء1ه0 عأتترعس) ودايودات الصمامات الثلاثية. 


من السهل تطبيق المبدلات الثلاثية 2121 (وعاه:50:1 5127) في خطوط الإرسال 
متحدة المحور عند الترددات الأصغر . يتم استخدام عدة صيمامات عندما لا يكون 
بمقدور صمام واحد تحمل الفولتية أو التيار المارٌ به. 
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صمامات الارسال - الاستقبال 

إن صمام الإرسال - الاستقبال (5ءطن1 112 -وو طن ءلازوءء 1 -السدصة1) » المبيّن في 
الرسم المقطعي في الشكل 221-7» هو عبارة عن قسم من دليل موجة مملوء بالغاز 
ومحكم الإغلاق» أو مغلفٍ زحاجي يحمي دارة الاستقبال في الرادار من العطب أو 
التدمير في حالة استقبالها لإشارات تردد راديوي عالية القدرة. يسمح هذا الصمام 
بالاستعمال المتغاير للهوائي في كل من حالتي الإرسال والاستقبال. كذلك يعمل 
الصمام كدارة قصيرة لحماية المُستقبل عندما يكون الغاز مويناً. وعندما لا يكون 
الغاز كذلك فهو يسمح لأصداء الرادار المنخفضة القدرة (52012. ء50-:10) 
بالعبور من خلالة وبأقل توهين ممكن. 


تشكل الإلكترودات المشحونة بالطاقة والممتدة في الفجوة مجمّعاً للبقاء أو 
مجمّع الرمق الأخير «واطصوددة عحتاى-مءع؟1» الذي يرفع من عتبة تأيين (مممتنهعنمه1 
4و )) الغاز إلى مستوى يسمح بالانهيار (م21200ع812) في حال وجود إشارات 
دخل 217 ساقطة ضعيفة جدا. 





الشكل 21-7 الرسم المقطعي لصمام الإرسال - الاستقبال. كم 


التلسكوبات الراديوية 
إن ا لتلسكو ب الراديوي (ءممء5ه1ء1 2010 1) هو عبارة عن مُستقبل موجحة ميكروية 
وهوائي مُصمّمين خصّيصاً لتحديد وتسجيل إشارات تردّد الموجة الميكروية من 
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الفضاء الخارجي. يكون الهوائي بمثابة العدسة الشيئية أو المرآة في التلسكوب 
البصري (ءممءوهاء1 1021م 0))» فيما يكون المسجل ‏ المستقبل فيه بمثابة تركيبة العين 
- الدماغ» أو الصفيحة الفوتوغرافية» أو مسجلة الفيديو. يختلف منظر السماء عند 
استعمال الأطوال الموجية الراديوية عن منظرها البصري» وذلك لأن الشمس مصدر 
تردد راديوي ضعيف مقارنة مع مجرّة درب التبّانة التي تبعث إشارات قوية. إن السماء 
منقوطة بالمصادر الراديوية التي لا علاقة لها البتة بالأجرام السماوية التي يمكن رؤيتها 
بالعين المجدّدة. ولأن نافذة الضوضاء ‏ الراديوي تغطى الأطوال الموجية ابتداءً من 
بضعة مليمترات وإلى عشرات الأمتار فإن الئزائيات المستغيلة سعد أمكالا عدة: 


الْمُدّبذبات المُعدّلة بواسطة الايتريوم - الفريتة - والغارنت 

يتضمن هذا النوع من المُذبذيات (0:5غ501112و0 04همن170-1) دارة ذات 0 عالية 
مشكلة بواسطة كرة من الإيتريوم ‏ الفريتة ‏ والغارنت (10لآ :أعممة0 -دممآ-سستطيع91) 
في حقل تيار مباشر مغنطيسي مستمر (81610 عناءمع213 20©) يعمل كخرّان رنين 
تحويلي لصة1 أممدموع ]مط 5) (انظر الشكل 22-7 الذي يُظهر زعيها 102 عن 
المذبذب). يتم قَرن إشارات 88 من ترانزيستور مع كرة ال 18ل بواسطة أنشوطة 
سلكية (مهه.آ 17716). إن تردّد رنين الفريتة المغنطيسي (ععصقصووع12] عتأعمعمسمعم 
إومعدوه:) هو دالّة قوة الحقل المغنطيسيء وبالتالي يمكن ضبط (تنغيم) هذه 
المُذدّبذِيات (ومنة1انه05) خطياً عبر عدة أو كتافات (0013765)» فهي صُنعت لتتذبذب 
وعند تردّدات تراوح بين 6112 2 و0112 40. 


كرة غارنت حديد 
الإتريوم (97710) 
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الشكل 22-7 مُذَبِذِب مُعُم بواسطة ال 51 
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الميزرات (5ء0135) 

إن الميررات أو الموحات الميكروية المضكمة يفعل الاتبعاث الشحفر 
(تعمهالدهتومتنسط عنقاسند ترط دمتندءقتامسخ عننهنووس21)» المبيّنة في الشكل 
المبسط 23-7» تضخم تردّدات الموجة الميكروية من خلال تحفيز الذرّات أو 
الجزيئات إلى مستويات طاقة عالية وغير مستقرة في الميزر. وتتفاعل إشارة دخل 
موجة ميكروية مع الذرّات أو الكرييانت يقلن اتبعات طاقة إضافية عند التردد نفسه 
ولتم طون مويف ك1 لبر 





الشكل 23-7 منظر مقطعي للميزر. 


تومن هذه الاستجابة تضخيياً مترابطاً (صمتاقء تكتامسكة أمعنتعطه0) عند طول موحة 
تحددها أبعاد الفجوة أو البنية المرنانة. 


تُسمى عملية تطبيق الطاقة الخارجية اللازمة للتضخيم أو التذبذب في الميرز الضخ 
(عسذمدس5). تتخطى الطاقة المنبعثة بشكل كبير مستوى طاقة إشارة الضخ (عمنمصدط 
لدمعن6). هناك ثلاثة أنواع من الميزرات هي: 1 - الميزرات الغازية» 2 - ميزرات 
الحالة الصلبة» 3 - ميزرات الموجة المرتلة. إن ذرّات أو جُزيئات الأمونيا هي مواد 
بارامترية (60اءدمج:0) متغيرة المفاعلة والفولتية في مُذّبنيات ميزر الغازية الشعاعية 
(1156015ن05© +ع5ة31 35 عم:190-سوء8). يعتمد ميزر الحالة الصلبة (عئغه:50110-5 
5 على إلكترونات الذرّات البارامترية أو الجُريئات. وهنالك ميزرات حالة 
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صلبة متوفرة بمستويين وبثلاثة مستويات. إن الميزرات هي مضخمات مسبقة 
منخفضة الضوضاء (11655مصتةء:2 ووزه1,.000-81) للموجات الضعيفة التى تستقبلها 
التلسكوبات الراديوية والرادارت البعيدة المدى» كما تستخدم ا للوقت 
والتردة: يعمل (©125) بنفس منذَاً الانبعاث المحفز (مه1وئى تمد -لع2 1 تامسن 5) الذي 
يعمل بموجبه الميرز (:31350) في منطقتي نطاق الضوء المرئي» ونطاق الأشعة تحت 
الحوواء. ْ ْ ْ 
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التصل الدايث 


الدارات المتكاملة 


المتماثلة والخطية 


المحتويات 


© نظرة شاملة 


«دارات المضخم التشغيلي المتكاملة 
(و10 11م لمم هنعم 0) 

« المُقارنات (15م همهم دده ©) 

٠‏ متظلماات الفولتية (015غ12ناوع< عع3غ17701) 


« محوّلات رقمي إلى تمائلي 





نظرة شاملة 











«»دارات الفعل التمائلي 
( كتداعس مم تأع ملظ )2 
»المبدلات التمائلية 
(وعطء 511 )2 
« المُرشحات الفعّالة (ور1:1]6 أء«تاءم) 
« مضخمات إعتان وتّمسك (145آ]51) 
» دارات حلقة قفل الحالة 
(29© (مآآط) مهمآ 01.آ-ءقوطام) 
« الدارات المتكاملة القدرة 





© ع1 )2 


إن كثير من الدارات المتماثلة والخطية» التى طوّرت على امتداد العقدين الماضيين 
تعنير الآن كحجحر زاوية الإلكوونيات الموحودة خالياً. فقك اعمرت هذه الدارات 
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رغم تقدمها تؤدي وظائف حيوية في المنتجات وفي الأنظمة المختلفة على الرغم من 
العطاء المعنوي الذي تحقق من خلال الدوائر الرقمية. تقسم الدارات الالكترونية إلى 
دارات خطية (مهعصنة)» أو رقمية (1:21ع01).» إلا أن بعض الناس يرونها دارات خطية 
وتمائلية (ههادسه). فالأولى تعدف مجازاً بأنها الدارات التي يتناسب خرجها طردياً 
مع دخلهاء إلا أن الدارات التمائلية تُعدف أحيائاً أنها 006 مجموعة دارات ضمن 
مجموعة أكبر من الدارات الخطية التي تمثل القيّم الفيزيائية مثل السرعة» والضغطء 
ودرجة الحرارة باختلاف قيم الفولتية» والتيار» أو المقاومة. وقد تطوّرت معظم 
الدارات التماثلية للاستخدام في الكمبيوترات المتماثلة. 


تشتمل الدارات التماثلية عهوماً على مضخمات عملانية» أو تشغيلية ([106052هم0 
5 نامس ) وعلى مقارنات (3:2]0:5متده0)» وعلى محؤّلاات تمائلي - إلى - رقمى 
([2أنعنط مغ عملقسف)ء ورقمي - إلى تمائلي (15عاع1م0© عولأهدك م 21ؤلع21) وكانت 
هذه الدارات قد صمٌّمت 5 بدارات صمامات تفريغ (5نناء 1 ع طن -مستاتاعة17) 
ولكن أعيد تصميمها فاستبدلت صمامات التفريغ بالترانزيستورات» وأصبحت تباع 
اتجاريا كموديولات (3210010165) ترانزيستورية منفصلة:؛ فيما يباع بعضها الآخر 
كذارات هجينة. بعد ذللك طعت أكقر الذاراث التسائلية شيوعا كدارات الخادية الليقية 
متكاملة (و12 عنطانامهه/38) . 


ومع ذلك بقيت الموديولات المنفصلة والدارات المتكاملة الهجينة تُصنع لفترة 
طويلة بعد إنتاج الدارات المتكاملة أحادية الليثية » وذلك لأن الدارات المتكاملة 
السيلعية لم تكن تتمتع بعاملّي السرعة والدقة المطلوبين في بعض التطبيقات. فيما بعد 
ضَّمّنت الدارات السلعية في الدارات الهجينة والموديولات لاختزال استخدام 
الموديولات المتفصلة إلا أنها بقيت تستخدم في مُقاومات (م068201) الدقيقة وفي 
المتّسعات لأحداث تطويرات وتحسينات في الاستخدام. 

تصئّف المضخمات التقليدية ذات التردد المنخفضء والعالي» ومصادر القدرة 
الخطية» وَمُرحّلات الحالة الصلبة (1925[ع< 5:06 501104) والدارات الحلقية ثابتة الحالة 


(كأتناء1© «ومرآ 0ععاءم.آ عمقطم) كدارات خطية وقد أنتتجت جميعها أو معظمها 
كدارات متكاملة (و©]). 
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دارات المضخم التشغيلي المتكاملة 

إن هذه الدارات (105 36 1امصخ 21د05هئوم0) التي تسمّى أيضاً (ومتتة مه0) هي 
أكثر الدارات التمائلية المعكاملة شيوعاً. وغتالك أكثر من عشرة كجهرين (تصتعية) 
يعرضون هذه الدارات في السوق العالمي. وبالاإمكان الحصول عليها بأرقام قطع 
(:وطدهد< خنوط) تعد بالمئات وذلك لتعدد تصنيفات أدائها (فيما يتعلق بمقاومتها 
للحرارة) أو حتى في أشكال رزمها. ولا يتعدّى سعر أدناها كلفةٌ» وهي ذات 
الاستخدام العام» الدولار الواحد, لذا تُعدٌ كوحدة سلعية (دممض1 انلو سسره0). وهي 
تُصكق على أساس أداتها إلى ما يلى: 
© الاستخدام العام (ءوهمصنط لهتعمعء6). 
* الموازن المنخفض 271150 - 027566 01آ) . 
»تيار منخفض الدخل» وعالي المعاوقة (20ع1نت أناممآ مآ و ععصملءمصس] طع1ة) . 
»عرض نطاق واسع (طغل تلمة 8 15106) . 
«معدّل انسلاخ عالٍ (عن2؟ عاد طع نت . 
٠.‏ قليل الضوضاء (810156 اامآ) . 
©« القدرة منخفضة (برع20 01.آ). 
« عالي الفولتية (ءع ١/01)‏ داعذ11). 
»تيار خَر جَ عالٍ (300 جره زه لع201 - الع سات أنامات0 طاعنل2) . 

قابل للبرمجة (16طةصتومعه2). 

صّنع المضخم التشغيلي (ومددة من) ليتواءم مع المتطلبات الحرارية في الاستخدامات 
التجارية» والصناعية» والعسكرية. وهناك على الأقل واحدة من (ومجمه مه) لكل رقاقة 
(أحادية وثنائية ورباعية). (لمزيد من المعلومات حول (وتمه-مه) وترتيب داراتهاء 


انظر «المضحّمات التشغيلية» في الفصل 4؛ الموسوم ب«دارات المضحّم والمُذّبذب 
الأساسية»). 


المقارنات 


إن المقارنة (2م متتو ممه ) هي مضخم تشغيلي دون استرجاع [عوطلععء8) » 
مهمتها كشف التغيّرات في مستوى الفولتية وفقاً لحاجة محوّلات رقمي إلى تمائلي؛ 
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وتمائلي إلى رقمي» وغيرها من المحدّلات (01171615©) . صّمشّمت المقارنات 
لاستبدال الإشارات التماثلية بعوائل من المنطق القياسي مثل منطق الترانزيستور ‏ 
الترانزيستور (.1:11)» ومنطق نصف الموصل المتكامل المصنوع من أكسيد معدني 
(2105©)» ومنطق الباعث المقرن (ءنوم.آ لوأ 1ماهع-ة))نس8) أو (8©1). وهناك عدد 
قليل من أرقام قطع لمقارنات فولتية 10 أو مُصنّعين لها من عدد أرقام قطع 
(©1-ومصة-م0)» كما ذكرنا أعلاه. من ناحية أخرى يُعد زمن الاستجابة (ء25مموعء1 
همة) أحد خصال المقارن المهمة. وعليه فإن المقارنات تُصئف على أساس سرعتها 
إلى: ذات سرعة قليلة» أو متوسطة» أو عالية» أو عالية جداً. كما أنها تتوافر برزم 
أحادية» أو مزدوجة» أو رباعية. 


مُنظمات الفولتية 

إن دارة منظم الفولتية (ودمنهاسوءه وعةئاه17) المتكاملة هي دارة تشتمل على 
مِجش لمراقبة حمل تجهيز القدرة والمحافظة على هذا الخرج ضمن تفاوتٍ 
(6عمة:1016) معيّن» برغم التغيّرات في فولتية الدّخل والتحميل. وهناك نوعان أساسيان 
من منظمات الفولتية هما: النوع الخطّي (تهعمخنة) والنمط (ع3100 طغ51) . وبإمكان 
منظّم فولتية 10 قليل الكلفة الإمساك بمستوى فولتية خرج ©2 لمجهزات قدرة يتراوح 
بين 3 و30 فولط بصورة ثابتة وضمن تغير لا يزيد عن 2+ في المئة. ترزم هذه الدارات 
عادة في رُزم مشبكية (وومعاعوط منط) أو رُزم شجرية معيارية النهاية (-عء1 1عدلصة)5 


لمسنصس1) . 


محولات تماثلي 2 إلى 5 رقمي 

تسممّى هذه المحولاات (وتع انه ته © مازع 11-ه10-ع10قسم) أيضاً بشحوّللات (ط/م) 
أو (©82) وهي تقوم بالتحويل المستمر لدخل إشارات تماثلية متغيرة إلى اشارات 
رقمية, .وقرض هذه الدازاف تتغاريا كعردير لات وكدازات أحافية اللفية ستكاملة: 
ولكن لتطبيقات معيّنة ولا سيّما العسكرية منهاء وفى ميدان الفضاء» وفى التطبيقات 
ذات الوثوقية العالية» تُصَّنع هذه المحولات كدارات هجينة ذات أداء عال. وهناك ستة 
أنواع من محوّلات تماثلي إلى رقمي هي: 
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1- المحولات ثنائية الميل المتكاملة (ونم مه نمه عسنه وهام[ عمه51-لقناط) . 

2- مُحوٌّللات التقريب المتتالي (5عاع 00017 01 ناه ندم شع لأووع ع1 5) . 

3- مُحواللات وميضية (15م6 ]002101 طوة11) . 

4- مُحوّلات الفولتية إلى تردّد (5تعاتء كد20 (إعمعبوعءط ما عى14آه170). 

5- مُحوّلات متزامن - إلى - رقمي (15عاع 1م20 لماتع لط - ما عطعمو5) . 

6- مُحوّلاات مستبين إلى رقمي (وتعاتع كد20 لماتع 1ط ما عه تاموع2) . 

مهّدت مُحؤلات 12 ثنائية الميل المرتبطة مع شاشات البلّور السائل الرقمية 
لعدّادات اللوحة الرقمية قليلة الكلفة (- وتعاء8 اعموط لماتع11 أعوممهك2 6و20 رمآ 
5 )2 وللعدّادات الرقمية المتعددة (101/13/15 - وتاوأعط 3111 01ؤزع2»)1 وغيرها من 
الأدوات الإلكترونية الرقمية. يُمَضَّل محوّل التقريب المتتالي في تحويل دارات (1/ه) 
لأغراض الاتصالات والتطبيقات الكمبيوترية لأنه يوفر حالة توفيقية وسيطة بين 
السرعة والدقة. ُستخدم محوّلات 10 الوميضية على نطاق واسع لتحويل اشارات 
الفيديو. أما محوّلات الفولتية إلى التردد (750) فإنها توفر تحويلاً عالي التبيين كما 
أنها تتيح إمكانية التكامل طويل الأمد (من ثوانٍ إلى سنين)» وكذلك إمكانية تضمين 
التردّد» وفصل الفولتية» والتقسيم الاعتباطي للتردّد أو مضاعفته. يستمى الزمن اللازم 
للقياس الكامل بواسطة (42) بمعدّل التحوّل (عئغه2 ممنود حكموك) . 


مُحوّلات 4190 ثنائية الميل المتكاملة 


كما هو مبيّن في المخطط التوضيحي في الشكل 21-8 يقوم محوّل 8520 ثنائي 
الميل المتكامل (عمناةموءاه1 عمه51 -1هن2) بتحويل فولتية تخل مجهولة إلى قيمة 
زمنية تتحول بعدثئر إلى رقم ثنائي (ءطصد< وهمز8). يدل فولتية الدّخل المجهولة 
:ل في المتّسعة © إلى دارة متكاملة لمضخم تشغيلي لتتحول القيمة من زمن 7 (يظهر 
كيزا عرب اللقينة لتقن الس المعلداي) د يذل إقازة الدخل الهر عع مو ان 
مُكامل (0:0:ه:عه1م1)» لتُفرّغ المتّسعة © من قيّم تكاملها إلى قيمة صفر (يُبِيّن كميّل 
سالب ل موعلا في الرسم المثلثاتي). يُرسَل خرج المُقارن عندئذ إلى العداد (يء؛سبامح) 
حيث يحؤّل الزمن إلى متّسعة الإفراغ © (:00110م02 ععتهطاه1(15). وكما هي مبيّنة كقيمة 
زمن 2 في الشكلء تتحول بواسطة العداد إلى رقم ثنائي. ويبقى 71 يتناسب طردياً مع 
متوسط قيمة الإشارة المجهولة حيث يتم بعدئذٍ عرضها على شاشة للقراءة. 
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| إحس مها 


الشكل 1-8 محول (4120) ثنائي الميل من تماثلي إلى رقمي. 
مُحوّلات 41()5 التقريبية المتتالية 


تقوم هذه المحوّلات (41205 ممتاقستدهنممة-هزووءههن2)5 كما هو مبيّن في 
المخطط التبسيطي في الشكل 2-8, بتحويل قيّم تماثلية إلى رقمية بطريقة مشابهة 
لعملية وضع أوزان معلومة في إحدى كفتي ميزان وبأسلوب تنازلي لموازنة وزنٍ 
مجهول في كقّة الميزان الثانية. وتكون فولتية الدخل المجهولة .:/ا في الطرف 
الموجب من المقارن؛ ويُبدّل المحوّل الرقمي إلى تماثلي (©24) الفولتية قليلاً كل 









مسجل (5412) 


خرج تسلسلي ثنائي 


الشكل 2-8 محول 4100 تقريبي متتال. 
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مرة إلى طرف المقارن السالب تحت سيطرة الساعة (01:اته© ع1ه010)» ابتداءً من قيمة 
البت الأكثر معنوية (8151). 


يُنتج المقارن عندئلر قيمة خرج تؤشر إلى ما إذا كانت ١:0‏ أكبر أم أقل من خرج 
(©24). فإذا كانت أكبر فإن (3258) سيعاد ضبطه (26560) إلى الصفرء وذلك لأن 
هذه القيمة لن تساهم في مجموع القيم المساوية ل./ا. وإذا كانت أقل» سيبقى (3158) 
مكو لا في مسجل التقريب المتتالي(2هاوزوء 1 01 051100699176 أو 
(548). يستمر عندئلر المحوّل بإجراء مقارنات مع كل بت (81) بأسلوب تنازلي 
(#دنفمءهوو©) حسب القيمة المعنوية» ويبقى محتفظاً بالقيم المسجلة في المسجّل 
(:عنوزعء2) فقط والتي تساهم في تقريب قيم ٠7,‏ الرقمية وإعادة تضبيط غيرها. 
بالإمكان الحصول على خرج ثنائي متسلسل (انام)نا0 /رعهمذ8 1وته5) يمثل ,لا من 
(عدمه). 


محولات 410:9 الوميضية 


إن هذه المحوّلات (05م تع امع ند0© 5و2813)» كما هومبيّن في المخطط 
التبسيطي في الشكل3-8» هي مصفوفة من مقارنات متوازية يُرمز إلى خَرجها كأرقام 
ثنائية بواسطة مبدل الترميز المنطقي (اء810 عزعم.آ عصنلمعم8) . فلتحويل دخل تمائلي 
إلى عدد « من البتّات (8115) نحتاج إلى مُقارِن يه لمقارنة الدخل باثنين من المستويات 
المرجعية ابتداءً من بداية سلسلة المقاومات (60:5وزوه2). فعلى سبيل المثال يحتاج 
(58-6ة81 ذط) إلى 26 أو 64 مقارناً. إن سلكاً من 65 مقاوماً على امتداد مرجع الفولتية 
يقسم المرجع إلى 64 مستوى فولتية تكون مربوطة بالطرف الموجب. يقوم 
الْمُرمّز (:0046م8) بتحويل المقارن عندما يُقدح بواسطة مزالج (65طع:1.2) في المنطق 
المشفّر» كما يحوّل المؤمّر خَرج المقارن إلى شفرة ثنائية (0006 تإتههذ8) . 


إن سرعة تحويل المحوّل الوميضي تفوق سرعة المحوّل التقريبي المتتالي لأن 
عملية تحويل الخرج الرقمي تتم بالتوازي وليس بالتتالي. من ناحية أخرى فإن سرعة 
التحويل محدودة بزمن تأخير أداء المقارن وكذلك برمن منطق الترميز. 
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الشكل 3-8 محول 410 وميضي. 


مُحوّلات فولعية - إلى - تردد 

يعتمد هذا النوع من المحوّلات (17105 - وتعات 00057 (عمعناوه1- ما - مع 170113) ) 
كما هو مبيّن في الشكل 4-8 على دارة لموازنة الشحنة (عمنءمملهة8-وو عمط 
اندم ). ويبتدئ التحويل عندما تُشحن المتّسعة من مصدر تيار يتناسب طردياً 
وفولتية الدخل: يفو تفريغ المقسعة بعاذثل عبار دقيق كلما وضل التيار على المتسعة إلى 
مستوى إعادة التضبيط (1ء0ه.1 ]ووع:2). إن محدّلات (1780) غير فاعلة ف قياس فولتية 
الدّخل المنخفضة بسبب أخطاء محايدة (موازنة) الفولتية (ورمسظ ميهئاه!؟ 01:66). 
من ناحية أخرى يعمل معدّل السلخ وزمن استقرار (6ذ1 عمذاةنه5) المضحّم على 
تحديد القيمة العليا للتردّد. وتغذي نبضات خرج المقارن في (1750) النمطية إلى عداد 
لفترة من الزمن. وتتناسب القراءات المجمّعة طرديا مع فولتية الدخل. 


محؤّلات 4100 تزامن إلى رقمي, ومقوم إلى رقمي 

تستخدم هذه المحوّلات (205ث لقاتولط 0 علااودع لصة ,لمغتع 1ط -م) -ممطعمره) 
عندما يقاس الموقع الزاوي» أو الخطيء بدقة وتبيبن عاليين» وهي أنظمة متزامنة 
(وصهةتز5 ممطعءمز9) قبل تحويلها إلى قراءة رقمية. (انظر «الأنظمة المتزامنة» في 
الفصل 22 الموسوم ب«تكنولوجيا الإلكترونيات الصناعية»). 
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الشكل 4-8 محول فولهيه إلى تردّد (5710) . 


محؤّلات رقمي إلى تمائلي 

تؤدي هذه المحؤّلات (65ه0839© عملهمم - 0 - 1481ع21) والمسماة عا 
(0/4©) أو (040) مهمة تحويل الإشارات الرقمية إلى إشارات تماثلية متباعدة زمنياً؛ 
باستخدام الطريقة القديمة المسماة «التضخيم بجمع الفولتية) (ع0تمتصسن5 ععةغ1ه170 
0م 6 نوس ). يحتوي المضخم مجمّع الفولتية هذا على مصفوفة متوازية من 
المقاومات الدقيقة التي تغذّيه. ونظراً إلى صعوبة مطابقة هذه المقاومات التي تصل 
إلى نسبة 20 إلى 1 كان لابدٌ من تطوير شبكة (©24) الشبيهة بالسلم 2-28 أو (28-ي. 
©246 :ه210 :12006)» والمبيّنة في المخطط التبسيطي في الشكل 5-8. وفي هذه 
المحوّلة نحتاج إلى قيمتي مقاومتين مختلفتين فقط. وهنالك مبدلات (وعطءع)51) 
تربط ذراع كل من المقاومتين إما إلى الفولتية المرجعية موم/: أو إلى الأرض 
(4هسده:6). تبدو المبدلات في الشكل متموضعة بطريقة الرقم الثنائي 0101 إلى فولتية 
تماثلية. كما أن الترتيب المقلوب ل (2-28) يسهّل احتمال تصنيع (04©5) أحادية 
التماثل لأن سيرورة (10) غير قادرة على إنتاج المقاومات دقيقة الأداء اللازمة لمضخم 
مجمع الفولتية. يُنتتج (2480 2-28) خرج فولتيةٌ تماثلية تتناسب طردياً وناتِجي الخرج 
الرقمي والفولتية المرجعية. 
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الشكل 5-8 محوّل رقمي 
- إلى - تماثلي (©0046). 2 
دارات الفعل التماثلي 

تسمّى دارات الدالة التماثلية (كاتناهمه ممتاعصدظ وملهسهم) أيضاً محولاات تمائلي إلى 
تماثلى (وتعا حدمت وملههخ هأ عملهمة) وهى دارات أداء خاص ودارات حسابية مهمتها 
كيت الأشارات العاتايش وله تر ل علق ومصنقة البجاحة لكر بهية لكي 
هذه الإشارات فى أنظمة اكتساب البيانات (75ع]595 مها زونناوءك 122:4) فضلا عن توفير 
ما يلزم من 5 إضافية. إن دارات الأداء التماثلي الأكثر تفضيلاً هي تلك المختصة 
بعملية الضرب (م60هءنام2118)» وعملية أخذ النسبة» والرفع إلى أس وإيجاد الجذر 
التربيعي» وإحراء عمليات الدوال غير الخطية الخاصة (ممعمنامه]8 عووصصسط حلهءءم5 
ودون]ءمن). بإمكان دوائر الأداء التماثلية القيام بقياسات جذر مربع المتوسط (-1006 
:50131 - طنوع31) أو (235)» وحساب الدوال المثلثاتية (ؤممناعصد1 عتاأعسمدمعكن1) 
وجمع المتّجهات (5دد9 :ماه17)» بالإضافة إلى عمليات التفاضل والتكامل. فضلاً عن 
ذلك بإمكان هذه الدارات تحويل التبار إلى فولتية أو الفولتية إلى تيار. يمكن شراء بعض 
الدارات الفعّالة كمضخمات/ مقشمات منفردة تباع جاهزة #اعط5 -017106 
م70 تعنام16ن31) أو ما يسمّى مضخمات (عو1ناهماعم]). 


المبدلات التماثلية 


هي مبدلات تمائلية (وءطء511 ع42010) نصف موصلة قادرة على فتح أو غلق 
مسارات إرسال الإشارات التماثلية» وتسيطر رقمياً على مواقع التبديل (65)ذ؛:5 مهءم0) 
عادةً. تُصنّع هذه المبدلات بطريقة (08105) نظراً لأداء مبدلات (587) الخارق. 
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من ناحية أخرى تتوفّر مبدلات تماثلية تجارية بأشكال وتوليفات مختلفة» تشمل 
مبدلات أحادية» وثنائية» ورباعية» ومبدلات (55571) و(270) و(7810)» بالإضافة إلى 
(5801) و(2251) أحادية الليثية. تُستخدم المبدلات التماثلية في الأجهزة» ومعدات 
الفحص الأوتوماتيكية» وأنظمة الاتصالات» وعُدد التليفونات» وسيرورات السيطرة 
والتحكمء وفي علم تطوير المقاييس. 


المرشّحات الفغالة 


إن المُرشح الفعال (5-ه:111 هازامه) هو المرشح الذي يحتوي على آلات أو أجهرة 
إلكترونية كالمُضحَم التشغيلي والترانزيستورات. تحتاج هذه المرشّحات إلى مصدر 
قدرة إلا أنهاء على عكس المرشحات السلبية (التي لا تحتاج إلى قدرة كهربائية)» 
قادرة على تجهيز كسب (0[ه6) وليست بحاحة إلى محث (:10101010)» فضلا عن 
كونها أصغر حجماً وأخف وزناً من مثيلاتها من المرشّحات السلبية. تتوفر أيضاً 
مرشّحات فاعلة (511:65 ع“زاءه)» تحتاج إلى قدرة كهربائية» وهي متاحة كدارات 
أحادية الليثية متكاملة كما أن بعضها يحتاج إلى مقاومات خارجية ومتّسعات لإعطاء 
الاستجابة المطلوبة. (انظر أيضاً المرشّحات في الفصل 1» الموسوم ب«مكونات 
الإلكترونيات السلبية)). 


هي مرشحات (60) فعالة لا تحتاج إلى متّسعات منفصلة أو مبدلات قدرة مضافة» 
وبإمكانها تعويض مرشّحات (0) في دارات متعددة (الشكل 6-8). تحتوي هذه 
المر شحات (5)015 - كاع]111 1ما1عومهن)- لعطء)5111) على جزء تبديلي (ممناعع5 عصنطء511) 
ومُكامل تضخيم تشغيلي (02نهمعءام1 :ناوخ 1ددهنئههم0) على نفس الؤقاقة. 
والمبدلات هي في الحقيقة ترانزيستورات (8105) (معروفة اختصاراً ب ,8 و,8)» 
وتحاكي البيغة ب المقاوينة. تقد خرج هذا الجزء من مُكامل (مسة مه) مع 
المتّسعة 02 في دارة التغذية المرتدّة (]نداه, عاءهطلء56). تعمل ساعة بسيطة على 
تشغيل (02 ط8160) الترانزايستور أو إطفاءة ب 02 طه:501) ثم تحديد قطع التردّد 
المركزي عن المرشّح. 
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متسعة التغذية المرتدة 





راكنا 
مُكامل 


الشكل 6-8 مرشح متّسعة تحويلية 8019). 


تشغل الترانزيستورات تبادلياً بطريقة اقطع قبل العمل (ع1ة]3-ع101ء8كلهع81) 
افتماداً على الساعة المجيرة بها فعسدما نفك وو ورخلق و8 ناب الشجة التريوهة 
على :© إلى الأرض. ومع وجود دَخل فولتية ثابت» يزداد انسياب الشحنة في وحدة 
زمن بزيادة معدّل التبديل (ع1021 عصنطء)51). وحيث إن التيار هو معدل سريان الثيحنة 
تبالايكان تحديد. عد ل.سريان العبار بويذلك: يمكن أيضا تتعديق قبي المقارية 
المكافئة (عتلة/؟ ععصفاكزوع أمعلة07أنو8) من خلال تقسيم دخل الفولتية المعلوم على 
معدل التيار. من ناحية أخرى, ولأن القيمة المكافئة للمقاومة تساوي معكوس ناتج 
تردد الساعة وتبديل (ع«نطء:51) المتسعة ,©» فإن مقاومة الدَّخِل المكافئة إلى 
المكاميل (:72]0ع6م1) تتغير من خلال تغيير تردد هذه الساعة. 


يمكن تحديد لردد القطع (لإعمعسوعء1 لأمانت) لمكاميل مدصة-مه من قيمة مقاومة 
الدّخل المكافئة والمتسعة و0 في المُكامل. إن القيمة المكافئة لتردد القطع ل 507 
تتناسب طردياً مع ناتج تردد الساعة وقيمة ,0) وتتناسب عكسياً مع قيمة 0. 


إن الترددات المارة أو المرفوضة في (98©35) (استجابتها) وشكل الكسب ضد 
التردد المرسوم» يمكن إعادة تضبيطهما (:050©) خلال اختيار تردد تحويل الساعة» 
ونسبة المدّسعة» وحتى قيمة المقاومة الخارجية في بعض الأحيان. يمكن اعتماد رقاقة 
(505) منفردة لتعمل في تمرير الحزمة (ووةملمه8) تمريراً سريعاً (ومهط-طاعذ81) أو 
بطيئاً (55ة-1.0)» وكذلك في رفض الحزمة ()مهزه# -0مة8) (التي تسمى ثلمة أو 
(210:5))» لعمل مرشح التمرير الكامل (:811-8955-531:6). وللمرشح الأخير أشكال 
ومسميات مختلفة منها: 
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حخه 1ع نا وتعطء:زطعط0 واعووء8 أو (عامنتلاء) ععسدك. إن التردد التمائلي يراوح 
عادة بين 112 1 و 112 20» أو قر إن استقرارية (5150) هى أفضل 0 إلى 20 مرة من 
المر حا التغالة القليدية. تسخدم زوه 6) حالياً في الأنظية الصونية وني 
الآلات الموسيقية الإلكترونية» وفى أجهزة توليد الأصوات والتعدّف عليهاء بالإضافة 
إلى أجهزة الفحص. ْ 


مضخمات إعتان وتمشك 

تحتوي مضخما إعتان وتمشك (51145 - دمع تاموصخ 11011-لمه-وامسد5)» المبئنة 
في الشكل 7-8, على مضخم تشغيلي ومتسعة. بواسطة مبدل تماثلي» بإمكان هذه 
المضخمات أن تعتان عندما تؤمر دورياً بالمستوى الآني لإشارة الخرج والاحتفاظ 
بقيمتها مؤقتأ كقيمة .220 وتمثل هذه القيمة قيمة الفولتية الآنية في تيار البيانات المتغير 
باستمرار ابتداء من المجش (2وومه5) وحتى محوّل الطاقة (روهنلكمه1). يحتفظ 
(5814) بالفولتية لفترة طويلة تُمكن محوّل تمائلي - إلى - رقمي من تحويل العيّنة 
وتجهيز خرج مستقر يمكن عرضه رقمياً. يسمي (51145) أيضاً مضحّم تقصٌّ - 
وتمشك (ع#نامصسحى 81010 اسد-اعه1) أو 142 . تستخدم (وئختزة) في كشافات 
الذروة متعددة المقايبس (1015ءع1ء2 عله26 15ع]ءدم3/1111)» وغيرها من الأدوات. للدارة 
دخل تمائلي» وفخل تحكم ومسامير خرج تمائلي (5هأ© أنامأنا0 عملومخ)ء كما أنها 
مصمّمة للعمل في كلا النمطين إعتان و تمشك. 


في نمط إعتان (21006 عاممرة5) تكتسب (5114) إشارة الدّخل بسرعة وتتقماها 
تن يصدر القرار بالتمسك بتلك القيمة. أما في نمط تمك (ع72100 11010)» فإنها 
تحففظ بالقيمة الممسوكة كقيمة (06): تقر ائر.دارات :683 المحكائلة زن1 خورو 
الموافقة مع منطق الترانريستور - الترانزيستور (.171)) أو منطق أكسيد المعدن نصف 
الموصل (8105). تحتوي (10) على مضخمات دَخل وخرج تشغيلية مع مبدل 
ترانزيستوري إلا أنها تحتاج إلى مدّسعة مسك خارجية. 


يعتمد الفرق بين (5114) و(7814) من حيث التشغيل على الفترة التي يستغرقها 
انغلاق المبدل. إن مبدل (1114) يستغرق وقتاً طويلاً لكي ينغلق مما يسمح للخرج بأن 
يتغير بشكل معنوي. من ناحية أخرىء يتمسك الخرج بمستوى قيمة الحاضر في 
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لحظة فتح المبدل؛ وعلى العكس ينغلق مبدل (5114) لفترة مناسبة كافية لشحن متسعة 
التمشك (:0:زعهمة© عم11010) بصورة كاملة. ليس هناك من فرق بين أداء الدارتين 
عندما يتم تحديث بيانات نظام اكتسناب نياتات العائل (0متاأوساوعة 224 6و1]10 
حدع ات 5)) وبمعدّلات تزيد عن 21112 1. 





الشكل 7-8 مضخم أعتان وتمسك (51514). دخل تحكم 


دارات حلقة قفل الحالة 

هي دارات إلكترونية قادرة على قفل مُذَبذِب (:0:011:0) في طوره الآني عند 
إشارة دخل معيّنة «(الشكل 8-8). لهذه الدارة (وندع مت (رآرآط) موم.نآ لعءاءم.آ-ءمقطم) 
أيضاً قدرة على فك تضمين (200101286ء2) تددد حمل أو تقفي جمل أو مزامنة 
(ع متعندمخطعءم:ر58) إشارة يختله ترددها مع الزمن. تحتوي دارة (.آ.51) على كاشف 


طور (:م]ععاء2 عققطاط) ومرشح مرور منخفض (:01-2255-11162آ) مع أنشوطة تغذية 
استجاعية (م1:.00 01ةط0وع8) تغلق بواسطة مذبذب محلي متحكم بالفولتية (7700). 


يحدُد هذا الكاشف ويتققّى الفروقات البسيطة في الطور والتردد بين الإشارات 
القادمة (2215ع51 عمندهمءم1) وإشارات (2808)» ليوفر نبضات خرج تتناسب وهذه 
الفروقات. يعمل مرشّح المرور المنخفض على إزالة مكوّنات (©8). تاركاً فولتية 
(©2) سوق (2700). تغيّر فولتية الدخل هذه تردد الخرج في (8700) إلى مستوى 
إشارة الدخل. ويعمل كل من كاشف الطّور ومرشّح المرور المنخفض عمل الخلاط 
(:311) في دائرة التغذية الإرجاعية» وبذلك يساق الخرج في اتجاه يقلل إشارة الخطأ 
(518021 :8:0 )» وهي التردّد المتغير» إلى أقل ما يمكن. وعلى ذلك تعمل الدائرة على 
سوق إشارة الخطأ رجوعا باتجاه الصفر الترددي. وبمجدد موازنة الترددين يقفل 
(7©00) إشارة الدّخل ويضبط أي اختلاف في الضوء بين الإشارتين. 
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صمّمت (1.آ1آ0) لأغراض إزالة التضمين (0م01260لمصءط) في عملية تضمين تردد 
مُستقبللات (820)» إلا أنها تقوم بموازنة (5:011265) دارات أخرى مختلفة. فعلى 
سبيل المثال» بإمكان (.511) مزامنة إشارات المسح الأفقية والعمودية في مُستقبلة ال 
7 وإزالة تأثير الانحراف الدوبلري (أكنطد5 معاممه©) في غمليات تقفي السواتل» 
وبإمكانها أيضاً موازنة تردّد الممذبب الكليستروني (015غ112ك05 مهنو 1 أو إزالة 
التشويش (الضوضاء) من المرشح في دارات الاتصالات. توجد (511.8) في دارات 
الكشف المتزامنة (وانناهمت ومناءهاء2 ونامهمعطءه:59)» والمودمات» وفاكات الشفرة» 
ومُستقبللات 251 (ع ماوعا التطاك- تزع معدوع1) . 


مذبذب فولتية 
مسيطر عليها 





أنشوطة تغذية استرجاعية 


الشكل 8-8 دارات القدرة المتكاملة. 


الدارات المتكاملة القدرة 

هي دارات أحادية الليثية متكاملة تمزج بين تمائلية الإشارة ورقمية منطق الدارة مع 
ترانزيستور قدرة واحد أو أكثر موجود على الرقاقة نفسها. لبعض هذه الدارات 
(وأشساع م 40عنهموعام] رو بنروط) القدرة على التعامل مع ه2أو 7 2 وهي توفر مساحة 
على لوحة الدارات لأن مبدل القدرة وإلكترونيات السوّق موضوعة على الرقاقة 
الالكترونية عينها. سهّلت هذه الأجهزة تقليص المساحة لأنها صُنّعت بطرائق خاصة 
تسمح لها بأن تتواجد على الرقاقة بترانزيستورات إشارة - صغيرة دون أن تلتف أو 
تتداخل مع أداء بقية مكوّنات الرقاقة. 

من أوائل دارات القدرة المتكاملة سوّاقات القدرة (ومع«ن:ط ,»:و5) المستخدمة 
في تجهيز نيون فولتية عالية فى شاشات القطع السبعة (-مء86ء5 ممع]8 عع4غ1701 طئ111 
75 9ع تزعة 5) ) التي تجمع بين المنطق الرقمي ثنائي القطب (181ع121 :ةاومز8 
©1ع0]) وترانزيستور قدرة ثنائي القطب على الرقاقة نفسها. في مرحلة لاحقة تمزج 
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دارة قدرة متكاملة (606:10) بين جهازي ثنائي القطب و(2105) وبين دارة تماثلية؛ 
ليتحد بعدها منطق (01105) مع الترانزيستورات ثنائية القطب في تقنية (811/105). 
بعدئلٍ يتحد منطق (01105) مع تر انزيستورات (0105151831) 12/105 في (01/105/1105) . 
إذا اعثُمد مخطط جانبي (ناهلإه.آ [1,2:6:0) أو (نإعهاهم20) فإن الدارة المتكاملة سوف 
تحتوي على وحدتي قدرة (أو أكثر) على الرقاقة. ولكن باستخدام التصميم الرأسي 


ستقتصر الدارة على وحدة قدرة واحدة فقط. 


إن تقنية (811405) مناسبة لفولتية وتيار مناسبين» وقد استخدمت في تصنيع المتيدكمانة 
بعمل المحركات (0116:5:اته© :210:0)» ومبدلات الملفات اللولبية أو السولينويدات 
(وعطعة:5 4زممعاه50)» ودارات الرأس المطبوع المتكاملة (105 عمنطء)ة:5 لم11 غصنم) . 
على النقيض من ذلك استخدمت تقنية (03105/21105) في تصنيع سوّاقات شاشات 
البلازما (60خ)» وشاشات التألق الالكترونية (ونية[مئتط أمعءوعه تصن اممءه81) . 


استخدمت ثلاث تقنيات مختلفة لفصل دارات التحكم من جهاز القدرة وذلك 
لمنع التداخل والتكشر في الدارات أحادية الليثية المتكاملة» وهذه التقنيات هي: 


الفصل الذاتي (15012000 5616)»؛ وهي امتداد لتقنية (08405) وفيها يوضع وصلة 
تحيز معكوس (2مأعصنال 0ء81556-هوه267) بين المصدر ومنطقة التصريف («نهة:1 
دواع 2). وقد اقتصرت هذه التقنية على الأجهزة التي تسحب أقل من ه 2: مع بقاء 
الفولتية عالية بمقدار يصل إلى 7 500. 


الفصل بالعزل الكهربائي (1 - ممعه[ه5] عتاءعاءزط)» وفيها يُستخدم لور أحتادية 
(05مة151) أو (وط11) مُنماة على ركيزة من سليكون بلورف لأداء وظائف الدارة 
المتكاملة. وفي هذه الحالة يتوجب أن يُسحب التيار من الرقاقة داخل ال (106) ليبقى 
مستوى الفولتية محذذاً. ويرى البعض أن (1م) تُنتج أقل سعة طفيلية (ع)زوهعوم 
عع مم انعو مه ) مع السماح لفصل كامل على الرقاقة. 

الفصل بالوصلة (11 - 1501805 دوناءمد1) بين الدارات الجانبية المتكاملة 
والدارات العمودية. وتتشكل طبقة تقيليّة ((18:«ة؛نم8) على الركيزة مع انتشار 


للوصلات والتقاطعات العميقة وتكوين مناطق مفصولة (مناطق فصل). يتشابه 
انسياب التيار هنا مع انسيابه في أجهزة القدرة المفصولة. 
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الفصل التاسع 


المنطق الرقمى والدوائر المتكاملة 


المحتويات 


* نظرة شاملة 


٠‏ جدول الحقيقة (عاطة1 طغنم1) 
« البوابات المنطقية الأساسية (وعنة© عنومآ عزقة8) 


« تغايرات دارة القلاب (مممغماعةل؟ انناعمك مه1-منا12) 


« العدادات الثنائية (ورعغصناهك بمهصذ8) 
» مسجلاات الإزاحة (وتعامزعع 1 اختط5) 


المنطق التسلسلي والتجميعي 
(عنعمنآ لمتتمعدوء5 لصة لقصمةغممتطمرمع) 
« الأصناف المنطقية القياسية (وعناسصة8 عنوم.آ لتقفصة:5) 
* ثنائية القطبية مقابل أصناف ال (1105©) 
(وعنلصد 1105© كتاورء 17 تتقاومز8) 
« الرسم البياني للقدرة مقابل السرعة 
نطمة0 مع حومط لمعم 5) 
« دارات (8103405) المتكاملة 
(وأتتعمتع 11 695) 


ه خواص المنطق الرقمى (5ع0درعاع مقط عنعمآ لمختعنص) 


»أجهزة المنطق القابلة للبرمجة 


(وععتوعم عاعمآ عاط ممصمو مط ) (و]م) 


« مصفوفات البوابة (وبروسم عنه0) 

أه مصفوفات البوابة القابلة للبرمجة ميدانياً 

(مختط]) (وتإفسخ عند0 عاطقسسموممط لاع ز]) 
« الخلايا القياسية (115ء© 0عداصة:5) 

»أجهزة الذاكرة نصف الموصلة 

(وععتاء12 تمصع 8 رماع نملممعتص 5) 
« أصناف الذاكرة نصف الموصلة 

(وعتانصة] بتمسسعل8 ماعن لممعتص 5) 
« ذاكرة الدخول العشوائي (8813/1) 

(قمصيع]8ة ووععة-دوملمة ع )© 
« ذاكرة قراءة فقط (101/5 -وعتمصء]/1 برام0-لدعع) 

* ذاكرة الدخول العشوائي غير المتلاشية 

(5لشعط- 2117 - والشع علنتهامحدهلح) 
* المرسلات المستقبلة العامة 

( كلع تسعمم ]ع لزعوع 1 لود نم1 
» دارات زرنيخيد الغاليوم الرقمية المتكاملة 


(109 انها عل ندع 15خ3 -0ن2111 0) 
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نظرة شاملة 

تعد الدارات المنطقية الرقمية المتكاملة القياسية (©821.1)» المصنوعة من 
تكنولوجيات أصناف موصلات مختلفة» وحدات بناء دارة إلكترونية مكوّنة من 
بوابات منطقية (6:65 وذعمآ). تراوح ال اداه بين مسعورىق دالة بوابة منطفية 
بسيطة» ومستوى دارة متكاملة كبيرة (51:.آ17). تُصتّع ال (521.10) لتوضع في المخازن 
وتعرض 2 دليل المصنّع. 


تتوافق أصناف الدارات المتكاملة (10) تبادلياً على الرغم من اختلاف مُصَنتّعيها. 
كما أنها لا تحتاج إلى دارات بينية خاصة (وانناه وعةهام] 1دأءوم9) لمكاملة النظام 
(002نهعع م1 حدم ؤد:ز5) . من ناحية أخرى فإن المنتجات من أصناف ال (5210) جاءت 
نتيجة التحسينات والاختراغات المستمرة في طرائق التصنيع» فضلاً عن التجاح 
المستمر في تحسين سرعة البوابة المنطقية وتقليص كمية تبديد قدرتها. لا يتوافر» 
للأسف» صنف منطقي رقمي مثالي» لأن لكل واحدٍ من هذه الأصناف مقداراً من 
الكفاءة أو انعدامها. ولذلك يُصئّف مصمّمو الدارات خواصٌ أداء الأجهزة وفق 
أهميتها فى التطبيقات المستخدمة. على سبيل المثال» إذا كان الاستهلاك المنخفض 
للقدرة في التصاميم الحديثة أمراً بالغ الأهمية يتم إختيار واحدٍ من أحدث أصناف 
(105©). أما إذا كانت السرعة القصوى متطلبا أساسياً فمن المرجح أن يتم اختيار 
واحدٍ من أصناف منطق باعث مقرن (©.آ15-ءذعم.آ 1ه[ مناه رع نط8 ) . ولكن إن لم 
يكن أي من هذين الاختيارين مهماًء يتم اختيار واحدٍ من أصناف (1171)» وخاصة إذا 
كانت متوفرة من مصادر متعددة. وَيُعَدٌ صنف (.171) صنفاً كاملاً وناضجاًء ويتوقع أن 
تنخفض أسعاره إلى أدنى مستوياتها مع مرور الوقت. 


تُعدٌ التكلفة أمراً مهماً في تصميم هذه الدارات بحيث يبقى المصمون مستعدّين 
للتنازل عن بعض الميزات التي لا يرونها من الأولويات» وذلك لإبقاء التكلفة 
منخفضة. وكذلك هم مستعدّون لمبادلة بعض الخواصٌ التي لا تصئّف من الأولويات 
عندهم بخواصٌ أهم. أدّى ذلك إلى استخدام أصناف منطقية مختلفة ضمن الدارة 
الواحدة للاستفادة من مزاياها في جعل الدارت أكثر كفاءة. وال (8102405) مثال 
رئيس على ذلك» وهي مزيج بين (111) وال (03105). 
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لقد زادت شعبية المنتجات الإلكترونية التي تعمل بالبطارية من أهمية ميزة الفولتية 
والقدرة المنخفضتين» على الرغم من أن ذلك كان على حساب السرعة. وعلى أي 
حالء فإن خواصٌ بعض أصناف (08105) الرقمية المنطقية قد شارفت على أن تصبح 
مثالية تقريبأء بالاضافة إلى أنها تعمل بشكل فعّال بواسطة مولد طاقة بثلاثة فولتات. 
ومن ناحية أخرىء لم يكن المصمّمون راغبين في إعادة تصميم منتجات ناجحة تباع 
بنسبة جيدة في الأسواق» وذلك فقط من أجل الحصول على أداءٍ أفضل بقليل. 


وعليه» سيستمر بعض المصنّعين في شراء واستخدام أصناف منطقية قديمة أو 
ملغاة» على الرغم من ارتفاع تكلفتهاء وذلك لأن استعمالها يُبرّر كلفة إعادة هندسة 
المنتج مرة أخرى. 
جدول الحقيقة 

إن جدول الحقيقة (10016 طادم1) هو مصفوفة تتألف من الواحد والصفر» وتقوم 
بجدولة كل التشكيلات المحتملة لقيم دَخُل وحوح البوابة المنطقية أو الدارة. وتُبِيِن 
الأشكال و-1, وو-2, وو- 3 أمثلة على جداول الحقيقة. ويُمثل كل من الحرفين (4) 
و(8) فى جخذاول الحقيقة للبوابات البسيطة الدخل عاذة» نيما يكل الحرف () 
اغيم أن في جداول الحقيقة للبوابات الأكثر تعقيداً فيُشير الحرف (0) إلى الباقي 
(نتتنة0)» بينما يشير الحرف (5) إلى المجموع («دنا5). كما يشار إلى المنطق الواطئ 
(م.آ ءنعم1) بالصفر (0)» وإلى المنطق العالي (5ع881 عءذزعم]) بالواحد (1). ويتم 
تحديد القيم الحقيقية للفولتيات العالية والمنخفضة بواسطة تصميم الدارة. إن كلاً من 
الواحد والصفر قادرٌ على تمثيل قيّم موجبة أو سالبة شرط أن تتوافر إمكانية تحديد 
الفرق في القيمة بينهما. 
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الشكل 1-9 الرموز (المنطقية) للبوابات 
وجداول الحقيقية ل: أ - بوابة النفي (38:01)» 
ب - بوابة الضم (/420).؛ ج - بوابة الاختيار 
(01). د - بوابة نفي الضم (2/4310)) ه - 
بوابة نفي الاختيار (2101) . 








الشكل 2-9 بوابة الاختيار المقصور كوابة 8 
02 سكج 7 أ الأحسم 1 8 


منطقية, ب - الرمزء ج - جدول الحقيقة. 
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الشكل 3-9 بوابات الجماع (وع)ه© مع400): أ - منطق جَمَاع نصفي (عذوه.آ م4006 11314): ب 
- رمز الجمّاع النصفي (2001ز5 4007 11914)؛ ج - جدول الحقيقة للجَماع النصفي (ءع400 11514 
ع1طه1"' طاح د - منطق الجماع الكامل (عزع0,آ 40061 111) . 


البوابات المنطقية الأساسية 

يتوفر حالياً خمس بوابات منطقية أساسية (وعاة0 عنعم.آ عذقه8)» وهي بوابات: 
الضم (22ى)» الاختيار (201» والنفي (201). وهي البوابات الموجبة» بالاإضافة 
إلى بوابة نفي الضم (88312) وبوابة نفي الاختيار (2017) وهما البوّابتان السالبتان. 
يُظهر الشكل 1-9 من ال (أ) إلى (ه) الرموز التخطيطية للبوّابات المنطقية الخمسة» 
بالإضافة إلى حدول الحقيقة لكل واحدة منها. ولنأخذ على سبيل المثال حدول بوابة 
(0له) في الشكل و-1 -ب: وتفسير جدول الحقيقة. نبدأ بقراءة الجدول من 
الخانات الأفقية العلوية حيث يمثل كل من الحرفين (4) و(8) أطراف الدخلء بينما 
يمثل الحرف (©) طرف الخرج. وإذا تابعنا القراءة نحو أسفل العمود في الجدول» 
سنلاحظ أنه عندما يساوي كل من ال (4) و(8) صفراً أو منطقاً واطئاً (ه.] ٠نعم.آ)»‏ 
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فإن الخرج ©) يساوي صفراً أو منطقاً واطئاً أيضاً. أما إذا كانت () تساوي صفراً 
أو منطقاً واطتاً. ستساوي (8) واحداً أو منطقاً عالياً (11160 ءذعه.آ) والعكس صحيح؛» 
فإن الخرج (©) سيساوي صفراً أو منطقاً واطثاً. أما إذا كان كل من (8) و(8) 
يساويان واحد أو منطقاً عالياً فإن الخرج (©) سيساوي واحداً أو منطقاً عاليأء وذلك 
لأن هذا هو الشرط الوحيد الذي يمكن فيه ضم الدخلين (8) و(8) مع بعضهما. 
يصف هذا الشرح عمل بوابة الضم (8115) تماماً. بالإضافة إلى ذلك بالإمكان تحديد 
عمل البوابات المنطقية الأخرى باستخدام طريقة تحليل الجدول نفسها. 


للحصول على وظائف أكثر تعقيداً مثل بوابة (608) أي بوابة الاختيار المقصور 
(010 76زأون[ء:8)» يجب وصل ثلاث بوّابات فيما بينها وهي بوابة الاختيار» وبوابة 
الضمء وبوابة نفي الضمء كما هو مبيّن في الرسم التخطيطي المنطقي في الشكل 
و-2-أ» والرسم التخطيطي لبوابة (08) في الشكل 2-9-ب. أما الشكل و-2 - ج 
فيبيّن جدول الحقيقة لهذه البوابة. والملاحظ في هذا الجدولء أنه عندما يكون أحد 
الدخلين (4) أو (8) منطقاً عالياً فإن الخرج (©) سيكون منطقاً عالياً. أما إذا كان كلا 
الدخلين (4) و(8) منطقين عاليين فإن الخرج (©) سيكون منطقاً واطتاً. ويصف هذا 
الشرح طريقة عمل بوابة الاختيار المقصور (56205). 


يبتّن الشكل و-3-أ الرسم التخطيطي المنطقي للجمّاع النصفي (4006 11316)؛ 
وهو عبارة عن دارة ثنائية ()تداءعيك بوتهمذ8) ذات طرفي دخل وطرفي حر كما يبيّن 
الشكلو-3-ج جدول الحقيقة لهذا الجماع» فيما يُظهر الشكل و-3-د الرسم 
التخطيطي المنطقي للجماع الكامل 00خ 811)» الذي يبيّن كيف يجمع بين 
جشاعين نصفيين (15ع400 11211 210 اثنين. 


تغايرات دارة القلاب 


إن دارة القلاب (اندهنه م10-مناة) هي دارة مُذبنرب هرّاز من مرحلتين 
(أتسععك «منهعط 1 1ن181 ععهاك-ه1) تموصفهافي «دارات القلآب» في الفصل 
الخامس الموسوم ب«الدارات الإلكترونية الأساسية». ويُظهر الشكل 1-5» الرسم 
التخطيطي لهذه الدارة» أن بإمكان القلآب إنتاج نبضة خرج لكل نبضّتي دخل. هناك 
أربعة أنواع مختلفة من دارات القلآب هي: 
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1 - قلآب التعويق 2 (م110 مزا:0-1)» 2 - قلآأب (1-12) أو (م110 منا1 1-1)» 3 - قلأب 
الضبط - إعادة الضبط 15 (م110-منا1 (5) أء5-اءوع2)» - 4 قلأب '1 (مه81 نا -1) . 


(انظر أيضاً «المنطق التسلسلى والتجميعى») (2]121عناوء5 لصة 281مقستطصمك 
عذع م في هذا الفصل). 
قلابات التعويق («1 


قلأب التعويق 1» (5ومه11-م111 (1) /613) المبيّن في الر سم التخطيطي في الشكل 
و-4 -أء هو قلآب 1-16 بالإضافة إلى دارة نفي تقوم بتأخير دخلها لفترة نبضة ساعة, 
واحدة. ولذلك فإن الخرج هو دالّة دخل ظهرت منذ نبضة سابقة. يبيّن الشكل 
و-4-ب الرمز التخطيطي لهذا القلآب. 


قلأبات >1-[ 
يتألف قلآب 1-1 (5م510-منا1 1-16)» المبين في الرسم التخطيطي في الشكل 





1 5 )0( 
الشكل و-4., قلاب من نوع 1 : أ- المنطق, 


ب الرمز. 





الشكل 5-9 قلاب 1-1 : أ- المنطق, ب- الرمز. 





2013 


و-4-أ» من أربع دارات نفي ضم (218372) منطقية موصولة مع بعضها البعض. وتتغير 
حالة خرج هذا القلآب إذا كان كل من الدخلين >1 و1 يساوي واحداً (منطق عال) عند 
حصول نبض الساعة (2156 01001). يُساق الخرج بواسطة نبض الساعة ليساوي 
واحدا إذا كان الدخل ريساوف:واحدا 03 أن إذا كان الدخل عر ققط يساوي واعدا 
يُساق الخرج ليساوي صفراً. إن اختيار الحرفين1 و1 لهذا القلآب هو اختيار 


اعتباطي . ويبيّن الشكل 5-9 -ب الرمز التخطيطي لهذا القلآب. 
قلأبات الضبط ‏ إعادة الضبط 


يتألف قلآب (5م510-منا1 (2-5) 6ء5-اهوه)» المبيّن في الرسم التخطيطي في 
الشكل 6-9 -أ من دارتي نفي ضم دخل منطقيتين (وانناميك غناممآ نومآ «اللهلح) . 
تمثل الأولى دارة الدخل (8) لإعادة الضبطء أما الأخرى فتمثل دارة الدخل (5) وهي 
دارة الضبط» وعلى إحدى هاتين الدارتين (أو منطق 1) في الوقت عينه. ويتم تحديد 
سرعة تشغيل القلآأب من خلال الوقت الذي يتطلبهُ لشحن المدّسعات في شبكة توجيه 
ساعة (216597011 عمتروةء:1001-5©) موصولة بين 5خلىي إعادة الضبط (©) والضبط (5). 
وإذا كان السنطق عيذ الذتل 8 سناويا لو اناد عدا وصول الله الماعةه رصبع القارات 
شعّالاً» ويكون الخرج © مساوياً لواحد. أما إذا كان المنطق عند الدخل 8 مساوياً 
لواحد فإن ذلك سَيُعيدُ ضبط الدارة إلى المنطق «صفر)» أو حالة التوقف عن العمل. 
ويسمى هذا القلآب أيضاً بقلآب الضبط ‏ إعادة الضبط (م510 مناظ )ءدع8-اء8) أو 
قلأب 85. يبيّن الشكل 6-9 حب الرمز التخطيطي لهذا القلآب. 


5 
0 
الشكل 6-9 قلاب 0 
الضبط - إعادة الضبط (185): 3 
أ- المنطق؛ وب - الرمز. 5 
(١‏ 


رب 
قلأبات 291 (الدارات القلأبة لقدح الضبط وإعادة الضبط) 
إن لدارة القللاب الخاصة بقدح الضبط وإعادة الضبط (251]) رعوع 1 ]ه56 أعوع1) 
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(م10 مناتاء دخل قدح إضافي (7) الذي يمكن أن يشحن لتغيير حالة القلآب. فإذا 
كان خرج القلآب في حالة إطفاء (055) فإن نبضة في دخل 5 أو (1) سترجعه إلى حالة 
الاشتغال (081)» إلا أن نبضة في دخل (2) لا تتستب بتغيبر في الحالة. ومع ذلكء إذا 
كان خرج القلآب بحالة اشتغال» فإن نبضة في دخل كل من (2) أو (1) ستطفئة. وفي 
هذه الحالة فإن نبضة في دخل (5) لا تُسبب أي حالة تغيير. يستمى هذا القلآب أيضاً 
بقللاب قدح الضبط وإعادة الضبط (م110-مناط (5191) تععع 1 امومع 5) أو بقلاب 


5825 (الشكل 6-و). 

قلابات '1' 

إن قلأب 7 (ومماظ مناظ 07» المبين في الرسم التخطيطي في الشكل و-7 -أ, هو 
قلآب (1-16)» تتغير حالته في كل مرة يتم فيها تطبيق نبضة إطلاق أو نبضة ساعة عند طرف 
الدخل 7. يُستخدَمٌ هذا القلآب بشكل واسع في دارات العدادات. يسمى أيضاً بقلآب 
المفصل (م110 مزا عاوع10). يبيّن الشكل و-7-ب الرمز التخطيطي لهذا القلآأب. 


3 
2-7" 5 ساعة 
8 كلاه 0 
رب )غ0( 


الشكل 7-9 قلاب التردد 1: أ - التكوين؛ ب - الرمز. 
العدّادات الثنائية 
إن العدّاد الثنائي (وتعأطناده © ص81 هو شلشلة من القلأبات القادرة على عد 


البضات للتحكو بالدازات الرقمية: يسعي العذاد المبدى المكون من قلذبات 7 
| بثنة في اله كر وجق بعدّاد التموّج عنام © عاممن2) . 





الشكل 8-9 رمز 
عداد العموّج المنطقي 


مقياس (3-016) 8. 











يتم وصل الطرفين 1 و1 في كل قلآب» ويعاد ضبط هذين الطرفين ليساويا المنطق 
1 أو (1 ءنهمآ). كما تُحوّل هذه الوصلة قلأب (1-1) ليصبح قلآب (1). وفضلاً عن 
ذلك فإن خرج © لكل قلآب يساوي المنطق صفراً (0 ٠زهه.1)»‏ وذلك لأنه تمت إعادة 
ضبط الطرفين >1-1 ليساويا المنطق 1. يُشار إلى خرج كل من القلآب الأول (م)» 
والقلاب الثاني (,#)» والقلاب الثالث (72”) ب 00» و,0» و05 على التوالي. علاوة 
على ذلك, يُعدٌ الخرج ,0» البتّْ الأقل معنويةً (158 - )8 اصهءة نمع 51 ؛ودع.1). ويُعدٌ 
الخرج :0» البتّ الأكثر معنوية (1158 - )ذ8 أمدء نمع 51 31056) . 


تتغير حالة خرج القلآب (#77) مرة عند كل نبضتي ساعة. وتتغير حالة خرج 
القلآب (,##) مرة عند كل أربع نبضات ساعة. أما حالة خرج القلآب (,7) فتتغير 
مرة كل ثمان نبضات ساعة. بسبب هذا التسلسلء» تسمّى العدّادات التي تحتوي على 
ثلاث قلأبات متعاقبة بدارة إقسم على ثمانية (انداميك 8-,1106-0). أما إذا كان 
العدّاد يحتوي على أربعة قلابات متعاقبة» فيسمّى بدارة إقسم على ستة عشر 
ندع مك 16 -زطدعل تخلط) . 


إن عداد التموّج هو عداد غير متزامن (5]67نا00 5ناممومطعمبردة)» وذلك لانعدام 
تزامن نبضة ساعة في كل واحد من القلآبات. ويُعَرَفْ هذا العدّاد بأنه عداد أمامي 
(#عاصناهك لمونره1) أو عداد تصاعدي (معاصناهك م)) أيضأء لأنه يضيف كل نبضة 
دخل إلى المجموع. من ناحية أخرىء تُوَقَت وتتغير حالة كل القلآبات في العداد 
المتزامن (6]صناه© كنامممعطاعمر5) في الوقت نفسه. إن الأنواع الأخرى للعدادات 
هي : 


©« العدّاد التنازلي (167هنا00 90ه2)12 وهو عدّاد عكسي (أطنام© عوترع نوه 2) يقوم 
بطرح 1 من عددٍ سابق عند كل نبضة دخل. 

« العدّاد التصاعدي 0 التنازلي (1ع21نا060 25زوجآ-م[2)]1») وهو عدّاد ثنائي الاتجاه 
(#عنصساهك 01دمناء81016) قادر على العمل إما كعدّاد تصاعديء أو كعدّاد تنازلي. 

« عداد موديولو 6م001 210010) وهو عدّاد يحسب المجاميع الأخرى 
بالإضافة إلى الثنائية. ومثال على ذلك عدّاد موديولو ‏ 5 الذي يقوم بالعد من 1 إلى 4 
ويعيد ضبط نفسه إلى الصفر عند النبضة الخامسة. يبيّن الشكل 9-9 الرسم التخطيطي 


لعدّاد موديولو 0 (عاصنا00 2100110-10)) وهو عداد عِقَدي (تعخصسه© علوعع7)) يَعُدُ 
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من 1 إلى 9 ثم يعيد الضبط ليبدأ من الصفر عند النبضة العاشرة. ومن ناحية أخرىء يتم 
وصل بوابة نفي الضم (68:6© 218315) بحيث لا يتم استعمال ستة من المجاميع. 





الشكل 9- 9 الرمز المنطقي للعدّاد العقدي غير المتزامن. 

إن مسجل الإزاحة (:هوزوء# #6نم5) هو دارة قادرة على تخزين الرقم الثنائي 
(تعطصسسكلح كتمصز8) أو التعليمات. وإذا كان للرقم الثنائي أو التعليمات عدد (0) من 
البّات» على سبيل المثال» ويُعدّف ب« كلمة من عدد (م) من البتات») (0ه8 انط-م) . 
يتألف مسجل الإزاحة :زط-م من عدد (م) من القلأبات المتعاقبة. حيث يحتوي القلآأب 
55 على البتْ الأقل معنويةٌ (58.): بينما يحتوي القلأب .88 على البتّ الأكثر 
معنويةٌ (8158) للكلمة المخرّنة في المسجل. يتوافر عادة خمسة أنواع أساسية من 
مسججلات الإزاحة هى: 

1- المسجلات المتسلسلة (6:5]وزع6< لونر5). تقوم بتخزين الكلمة وتقرأها بشكل 
متسلسل. يطلق على هذه المسجلات اسم «(مسجلات الإزاحة اليمينية») (قتط5-نطعن]1 
»ةزع إذا كانت الكلمة مُزاحَة إلى اليمين؛ بينما تسمّى بمسجلات الإزاحة 
اليسارية (رمؤوزعء2 ]/ن5-:1,67) إذا كانت الكلمة مُزاحة إلى اليسار. 


2- مسجلات الدخل المتسلسل والخرج المتوازي (ملةتءىء غن0-]ءللضةم 
اضيا بالمحوّلات من المتسلسل ‏ إلى المتوازي (5عاتءكمه0 أوالمعةوط -ما-لمت5) . 
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3 مسكلاأات الدخل المتوازي والخرج المتسلسل (مآداءالدعه» غ0 -لمتعدك 
5ع . تقوم هذه المسجّلات بتخزين الكلمات بشكل متواز وتقرأها بشكل 
متسلسل. تسقى أيضاً بالمحوّلات من المتوازي - إلى المتسلسل المع قو ناه ايم 
ع 00 ) . 

4- مسجّلاات الدخل والخرج المتوازيين (مآحلء المعو كتعأسزعوع 00-1 - 1م 1 لدموم) . 
تقوم هذه المسجلات بتخزين وقراءة الكلمات بشكل متواز. 

5 المسجلات الدّوارة (ونعاوزع86 عمننهادهءت)» وتدير هذه المسجلات» 
الكلمات في حلقة باستمرار. وتسمّى بالمسجلات الدينامية الإزاحية (10ط5 عتسقم رط 
ورعزوزعء») وذاكرة الإزاحة الحلقية للقراءة فقط (و16مصعء]3 نراد0-لمع< عمنجامغتط5) 
أيضاً. يتضمّن مسجل الإزاحة التسلسلي ذو الأربعة بثّات (4حقتط5 لهضه5 غذ8 
ةزع ») المبيّن في الشكل 10-9» عدداً من قلأبات >1-1. يدخل كل قلآب في حالة 
القلآب الذي يسبقه عند كل نبضة ساعة. 





نبضة ساعة 


الشكل 10-9 الرمز المنطقي لمسجل الإزاحة ذي الدخل والخرج العسلسليين (5150) أو 


(وتعاواعء*1 أكنطك (5150) أن -لمتت5 ساعلمتت 9) . 


المنطق التسلسي والتجميعي 

تفضمن أصعاف دارات المبطق الرقمي المتكاملة (©211) التجارية كثيراً من 
الأجهرة التى تصنف بأنها إما تجميعية ([0ده]2دنطده©) وإما تسلسلية ([2امعنوء5). 
وتقوم بتنفيل القرارات بناءً على الدخل الذي تستقبلة لأن هذه الدارات لا ذاكرة لها. 
فضلاً عن ذلك فإن لكل مجموعة إشارات عند أطراف الدخل تشكيلة إشارات ثابتة 
عند أطراف الخرج. تتضمّن الأمثلة على الأجهزة التجميعية: بوّابات نفي الضم 
(الههلح)» وبوّابات (205)», وبوابات الضم (22ه)» وبوّابات (2608)» وبوّابات 
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(2)7201 بالإضافة إلى العاكسات ( ولع م1 ودارات قدح شميت العاكسة 


( وماك كص] نتعمع 151 -) نط 5) . 


وعلى النقيض من ذلكء فإن باستطاعة جهاز المنطق التسلسلي تخزين المعلومات؛ 
والاعتماد على إشارة خرج الجهاز في إحداث إشارة دخل»؛ 2 ينيك أيكيا على 
إشارات الدخل التي استقبلها الجهاز في وقت سابق- أي تسلسل الدخل. تضيف قدرة 
الذاكرة هذه تعقيدات من ناحية التصميم والتشغيل في الأنظمة ووحدات البناء الرقمية 
التي توضع فيها. 

أما القلأبات» وهى مثال على المنطق التسلسلى» فهى دارات بوّاية بسيطة قادرة 
طى افون العاوجاكبوتضمن 30 الأضفاف السفافة الرقيية الجديقة فاثيانت 
التعويق » وبعضها قابل للتضبيط وإعادة الضبط فيما تكون البقية ذات الحالة الثلاثية 
غير قابلة للعكس (عصناتع تصنمهك2) . تعد القلأبات دارات رئيسة في ال (و5211) 
المهمة الأخرى مثل المغلاقات الشفافة (5عط200آ أدععةموسة1)»: والمسجّلات 
(ومعادنعء2©)» والعدّادات (وروإ)صسامع)» وكلها أجهزة ذاكرة. 


الأصناف المنطقية القياسية 

تُعدٌ الدارات المنطقية القياسية الرقمية المتكاملة (521105) وحدات بناء رقمية 
للاستخدام العام في مختلف التطبيقات. توصل هذه الأجهزة فيما بينها لُشكل أنظمة 
منطقية مُركبة. تسمح التكوينات المختلفة للبوّابات المنطقية المتوافرة في كل صنف 
للمصمّم بتجميع النظام دون استخدام عناصر متكررة لا حاجة لها. 

على أي حالء إن لم تكن الدالّة المطلوبة متوفرة كفقرة من فقرات كتالوجء يتاح 
للمصمم أن يستخدم الدارات المتكاملة القياسية لتجميع ما استطاع من النظام» 
وتجهيز باقى الدارة بواسطة مكوّنات منفصلة» أو بشراء دارات متكاملة لتطبيقات 
معيّنة اقدت]1 عألأءءم5-مونهء ناومة) مصنوعة لمتطلبات النظام. قد تكون هذه 
الدارات المتكاملة مصنوعة إما حسب الطلبء أو شبه مخصّصة لتطبيقات معيّنة» أو 
مصفوفة بوّابات منطقية (بيوتك عنه0) . 


تتضمّن الأصناف المنطقية الرقمية الراقية كل البوابات المنطقية التي تمت 
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مناقشتها في فقرة «البوابات المنطقية الأساسية»» كما تتضمن دالّات أخرىء مثل مزيل 
التشفير /المقم 1612م [ناصاء1/1ع0وء26)؛ والمضاعفات (وتععرءام1ن321)» 
والمُذبذيات المحكومة بالفولتية (051120:5 011601مه© عو4غ701)» والمُذبذيات 
المتعددة (15مغة121010011)» والمقارنات (2136015 مده ©)» باللإضافة إلى صادات 
ذاكرة (8180) الداخل ولق يخرج أولاً (مكآاسصمتط» وتعاكدا8 (تمصع ]ا أن أوعلمع)ء 
وحاكمات الذاكرة (601161:5مه© لإ#مصء2). وتتوافر صادّات ذات الحالة الثلاثية 
القابلة للعكس (وتعكداظ عمنا م1 غئه:ؤ-ءء :1 ) وتلك غير القابلة للعكس 
(كدع كنظ عمصنتة حصتممكك! 1166-6 ). تعد الدارات المنطقية القياسية المتكاملة 
(105 عنعمآ1 لتقلصة5) أجهزة إرسال واستقبال (1325017615)» ومستقبلةات 
(65 زه ): وتصتف مسوقات الخط (5.ه2,10 عمزة) كدارات وصل بيني 


(كا) ندعم معو عام1ا) . 


إن عملية تقليص عرض الخط المستمرة ليصل حجمه إلى ما دون الميكرون قد 
جعلت من مكاملة ثمان دالآت على رقاقة واحدة» والإبقاء عليها معزولة كهربائياً» أمراً 
ممكناً. فضلاً عن ذلك تتوافر الدالأت المنطقية المختلفة على شكل رزمة مؤلفة من 
أربع (120©)ء أو ست (2ه11),» أو ثمان (1مه60) دالأت» مما يسمح بكثافة أعلى 
للمكوّنات وبتكلفة أقل لكل دالّة» بالاضافة إلى محافظتها على مساحة لوحة الدارة 
(لمده8- ننه 0) من خلال تقليص كنثافة الرزمة على اللوحة» وهذا ما يفضّله مصمّمو 
الدارات. 


من غير المحتمل» بشكل عام؛ أن تصبح دالآت الدارات المتكاملة (ودمناعسظ ©1) 
المعقّدة جداً منتوجات نموذجية تباع في الأسواق كمثيلاتها من الدالآت البسيطة. 
يعتمد قرار المصمّم استخدام بدائل عن الدارات المتكاملة القياسية» في حال عدم 
توافرهاء على مساحة لوحة الدارة» وقيود القدرة (5م0ة]نسنآ :ع:«وم)» وعدد 
المنظومات المطلوبة» بالاضافة إلى تكلفة وتوافر هذه البدائل» فضلاً عن عامل 
«الإلحاح» لاإيصال المنتج إلى السوق. 


حتى لو كان بالإمكان صنع كميات هائلة من المنتج باستخدام (51105)» فإن 


230 


ومتطلبات القدرة» بالإضافة إلى تقليص حجم لوحة الدارة» وذلك لتحسين جودة 
الوحدة وخفض كلفتها. تتضمن بدائل المنطقيات القياسية الحديثة الأجهزة المنطقية 
القابلة للبرمجة ميذانياً (105آ2-ووعء ماع12 عزعم.رآ عاطهسصوءعه2)11610-2» ومصفوفات 
بوابات منطقية (1:9:8ى عنه6)» بالإضافة إلى الخلايا المعيارية (115ع© لمدلصة:5)» أو 
الدارات المتكاملة المصنوعة حسب الطلب (2] «تماقنح) . 


تتضمّن ال (521105) الحديثة تكاملةً على المستوى الصغير (ع51701211-56816 
0551م متعم م1 المكلف من حوالى 2 بوابة حدا أقصى» أو التكامل المتوسط 
المستوى (72600-1151ع106 16ده3216012-5) الذي قد يتالف من حوالي 0 بوابة 
حداً أقصى» أو التكامل الكبير المستوى (51:آ-7200ع6م1 علهه5-هع:13) الذي قد 
يحتوي على حوالى 1000 بوابة كأقصى حد أو التكامل بمستوى كبير جداً (بورم7؟ 
51آ2]105-17ع1016 56516 وع:ة.1) الذي قد يحتوي على أكثر من 10000 بوابة. وتئدي 
ال (105 1:51) وال (105 7151) المتوفرة كمنتجات تجارية وظائف معيّنة في أنظمة 
السيارات» والاتصالاات السلكية واللاسلكية 10د 01 نا صطدمعه1ء1) » أو في أنظمة 
ترف السفيلك. 


إن انخفاض إجمالي الطلب على ال 551105 نجم عن اختراع المُعالِجات الفائقة 
الصغر (1/1510-وهووعء ممم 1/11) ) والمسيطرات الميكروية (-ه011سممع مض 1/11 
3101 )» إلا أنها مازالت تستخدم «لربط» أو إكمال الدارات التي تحتوي على ال و10 
المسدرعة عسي الطلبي و الذاارات البعكائلة شه الشخصيسية أيضا. 


ثنائية القطبية مقابل أصناف ال 1105© 

تتوزع الأصناف الرقمية المنطقية على ثلاث فئات: 

(1) منطق ترانستور ‏ ترانزيستور (.آ1"1-م1ع0.آ 132515]01-1580515]01)» (2) منطق 
باعث مُقر ن (801-عنومرآ لءامده0-ةانم8)» (3) تكنولوجيا نصف موصل أكسيد 
ومعدن متنام (5-01105م51116 ع010-لهاء81 تزتهاسعصت | مدرم0) . 1 أصناف ال ,]5 


وال 530 على ترانزريستور الوصلة ثنائى القطبية (18[1-:5]0 كمه ممناع مدآ عماممز8)» 
بينما يُبنى ال (032105) على المزج بين ترانزيستورات (810551581) القناة الموجبة 
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وترانزيستورات (321051787) ذات القناة السالبة. ويبيّن الشكل 11-9 -أ صورة 
مقطعية لبوابة (028105) للنفي (6:6 2017 01105) أو العاكس (100660)» بينما يبيّن 


الشكل و-11 حب الرمز التخطيطي لهذه البوابة. 


يشير مصطلح «ثنائي القطبية» (,ة1وم81) إلى ترانزيستورات الوصلة السالبة - 
الموجبة ‏ السالبة (ودهؤوزوصة1 دمناعمس3 21827)» وترانزيستورات الوصلة الموحبة - 
السالبة - الموجبة (2515]0:5ة1' «مناعمن1 2212) المستخدمة في أجهزة ال .711 وال 
61 مغدم كل عن سؤاقات الخرج وصاذات الدخل» الترائرسعورات بحيث 
تصبح هناك وصلة ترانزيستور إلى ترانزيستور مباشرة. كانت الأصناف المنطقية 
السابقة» منطق مقاوم - ترانزيستور (.111-ماعه.آ 01]وزوصة15-:165150) ومنطق صمام 
ثنائي ترانزيستور (.1آ121-مزع0م.آ 1مأنتقصة1-ع100م) لوف فيما بينها باستخدام 
الصمامات الثنائية (وع0ه10م) والمقاومات (15مؤدزوع9©) . لم يع دهذانالصنفان 
مستخدمين في تصاميم الدارات بعد أن أصبحا قديمي الطراز. 
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١ 11051‏ 11051 
بقناة سالبة 0600 بقناة موجبة 


515877 بقناة سالبة 8 
5 


ب 


الشكل 11-9 بوابة (03105) للنفي: أ - الدارة, وب - الرسم التخطيطي. 


202 


كانت النسخ الأصلية من أجهزة ال(]17) التي صنعتها تكساس إنسترومنتس 
(2]5ع0ناماةم] 35ئره1)» منذ أكثر من أربعين عاماً تسمى بال 7115 المنشطة بالذهب 
(711-5 0همه6014-8). وعلى مد السنين أحريت تحسينات على أجهزة ال.1”11 
للتخفيض من كمية امتصاصها للقدرة وزيادة سرعتها. 


أظهرت إضافة صيمام شوتكي (21006 /5860:]67) إلى الترانزيستورات الثنائية 
القطبية تحشناً كبيرء حيث أدى ذلك إلى خلق أصناف جديدة عدة ذات أداء أفضل 
من أداء مثيلاتها من النسخ الأولى من ال (171). وتضمّنت هذه الأصناف أجهزة 
(1110) شوتكي القياسية 517110 - .1711 «لنامطه85)» وأجهزة (.111) شوتكي 
المنخفضة القدرة (.51"11,آ1 - ,آ1"1 لإكلاامطء5 ع:وم-/1.00)» بالإضافة إلى أجهزة 
[ 46109000 شوتكي المنخفضة القدرة والمتقدمة (آ1"1 تكلشامطء5 نع وط-زمآ لععطة 01م 
5111.آه -) و(111) شوتكي السريعة والمتطورة (8457). 


تفوّقت ال (711) على ال (2105©) بالمحاسن الأساسية المتمثلة بالسرعة العالية 


وسّوق أعلى للخرج (1176 أنام)ن1© #عطع111)» وكسب ترانزيستور أعلى (تعطع 1 
صنه6 «مادنمصةء)» إلا أن هذه المحاسن أخذت تتلاشى مع مرور الوقت. 


تختلف قناتا (210575877)», الموجبة والسالبة» في أجهزة ال (2105©) عن 
ترانزيستورات الوصلة الثنائية القطبية في أجهزة ال (.1151) و(801) من الناحيتين 
البنيوية والتشغيلية. قامت شركة (2808) بطرح أول جهاز (01105©) من نوع (2105© 
38 تميّر باستهلاكه المخفض للقدرة,» بالإضافة إلى الكثافة العالية لمكوّناته فى 
الرقاقة الواحدة. حشنت التطويرات الأخيرة من أداء ال (1405©) فأصبح يضاهي 
جهاز ال (.711). وحل محل ال (40008 02105) جهاز (032105) ذو البوابة المعدنية 
(1105--01105 عنة0 131ء321)؛ وجهاز (01105) عالي السرعة ذو البوابة 
السليكونية (1105© 11/111 - 3105© 016 دمه5111 لعوم5 طئنظ1) وجهاز (2105©) 
ذو البوابة السليكونية والسرعة العالية المحشنة (6206 ممء5111 لعوم5 اع 111 لم1 
5 105/11015 - 02105))؛ وجهاز (02105) المطوّر (- 2451 لمة 61م 
5 )2 والسرعة العالية المحشنة (عئ]ه© ممءن[ز5ك 0ءءم5 طعنك1 لع7معمس1 
3- 02105-1105/11015) بالإضافة إلى جهاز (02105 -27401 لمة آعم 
وجهاز (01105) المنخفض الفولتية (2105© 1.1752 - 1105© عع 17014 7م0.آ) . 


203 


تشتق ال (.8©1) من التكوين التفاضلي الشائع للمضخم والذي يتألف فيه الوجه 
الواحد من ترانزيستورات دخل ثنائية القطبية متعددة» تكون فيها مناطق انبعاثات هذه 
الترانزيستورات موصولة مع بعضها البعض. يتسبب انحياز الدخل على الطرف 
المعاكس باستمرار عمل المضخم بدل أن يتشبع. وكنتيجة لذلك تستهلك ال (801) 
قدرة أكبر في كلتا الحالتين» إلا أنها مازالت تقدّم سرعة تبديل (عمنطه:5:1) أفضل 
بكثير من سرعة أي صنف منطقي آخر. 


اريت التتحسينات على ال (.8©1) لسنوات عديدة. وتُعدٌ ال (,80©1 0016) وال 
(118©1:10) وال (وطمنآح8) ثلاثة من أحدث أصناف ال (.8©1) المحشنة. 


يُقَيّم أداء ال (10) الرقمي بواسطة بوابة (2]8375) ذات الدخلين. وتُحدد السرعة من 
خلال قياس معدل تأخير الانتشار (نرهاء2 «دمننوودمه:25) للبوابة» وتقاس بالنانوثانية 
بينما يُحدَّدُ استهلاك القدرة من خلال قياس معدّل تبديد القدرة (ممناهمزووتط نع بووم) 
للبوابة وتقاس بالملّيواط (77/85 11انده). يجب تقييم العوامل الأخرى بغضٌ النظر عما 
قد يبدو أنه الخيار الأفضل عند انتقاء الأصناف المنطقية المبنية على السرعة والقدرة. 
ويتضممّن ذلك مصدر القدرة المتوفر» والظروف البيئية التي ستعمل فيها الدارة (أي 
المستهلكء؛ أو المصانع» أو المؤسسات العسكرية/ المجال الجوي). فضلاً عن ذلك 
يجب الأخذ بعين الاعتبار تكلفة الوحدة وتوافر البدائل أو المصادر المُصنّعة الأخرى. 


الرسم البياني للقدرة مقابل السرعة 

الرسم البياني للقدرة مقابل السرعة (طمةم0 مع«وم-0ءهم5) هو رسم بياني يجمع 
بين خواصٌ قدرة الأصناف المنطقية الرقمية وسرعتها. يُقسَّم المحور الرأس 
(الصادي) للرسم البياني» أي معدل تأخير الاتشار في البوابة (السرعة)» إلى نانوثوان» 
بينما يُقِسَمُ المحور الأفقي السيني» أي معدّل تبديد البوابة (القدرة)» إلى ملو اطاك: 
ويبيّن الشكل 12-9 انتشار 12 نقطة تمثل متوسط قيم 12 صنفاً منطقياً رقمياً مختلفاً. 


على الرغم من أن أصناف ال (00105) تُقدّم أقل معدّل توزيع قدرة للبوابة» فإن 
أصناف ال (801) تقدم سرعات أعلى. تُظهر أصناف ال (.111) المختلفة تغييراً واسعاً 
في كلتا الناحيتين: السرعة والقدرة. تمثل النقطة الموجودة على الرسم البياني 
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(5ه 10‏ /15م10) رسمة ل (111) القياسية المنشّطة بالذهب. تكخذ هذه النقطة 
كمحطةً مهمة في مراحل تطور الأجهزة المنطقية. تهدف التطويرات المختلفة 
للأصناف المنطقية الرقمية التي أنجزت على مر السنين إلى خفض مستوى معدّل 
تعويق الانتشار (2613 5مه0ةعدمه:2) فى بوابات الأصناف المنطقية» بالإضافة إلى 
تقليص معدل تبديد القدرة لتصبح مثالية» و تقترب إحداثياتها من نقطة الأصل (0,0) 
في الرسم البياني» التي تدل على السرعة اللامتناهية وانعدام تبديد القدرة. 


معدّل تأخير الاتشار في البوابة (/7011) 





معدّل تبديد القدرة في البوابة (/255) 


الشكل 12-9 انتشار قدرة - سرعة 12 صنفاً منطقياً رقمياً. 


قوّبت التحسينات التي أدخلت على أصناف (11) شوتكيء كجهاز ال 
(5111ئ5ه) و(1آكهط) معدّلي تبديد الطاقة وتأخير الانتشار في أجهزة ال (111) من 
نقطة الأصلء إلا أن ال (0105©) كانت قد حققت تقدماً أسرع. يصل معدّل سرعة 
البوابة» في ال (1,02105©ه) المنطقية إلى أقل من 5م 3» أما معدل تبديد القدرة فهو 
أقل من 0.00 إلى 57م 0.001. 


ني الرسم البياني الذي يبيّن العلاقة بين القدرة والطاقة على نتائج اختبارات 
أجريت من قبل بعض المصئّعين على عدد من بوابات نفي الضم ذات الدخلين (2- 
عه 4315 ؛نامم1) فى كل من التكنولوجيات الاثنتى عشرة المختلفة. وتُعدٌ كل نقطة 
في الرسنم البياتي اتقطة وسطىء تنم حنسن التعلق تلاق العدده النقاط الي تفكل 
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الأحهزة المختّبرة. ومع أن أغلبية المصئّعين لم يروا أن نقطة واحدة على الرسم البياني 
قادرةٌ على تمثيل جودة منتجاتهم بشكل صحيحء فقد وافق معظمهم على أن جودة 
هذه المنتجات تتقارب مع المعدّلات المبيّنة في الرسم البياني. وتعتمد صلاحية الرسم 


البيانى على إجراءات فحص موّحدةٍ عديدة تُجرى فى ظروف حرارية وبيئية متماثلة. 


دارات (8103105) المتكاملة 

تستفيد الذاكرات والممُعالِجات الميكروية والدارات المتكاملة الأخرى 
(المتموضيعة على الرُقاقة نفسها) المصنوعة من دارتي (08105) وثنائي القطبية» من 
استهلاك (02105©) المنخفض القدرة بالإضافة إلى السرعة العالية لدارة ثنائق القطبية. 
تتناسب ال (109) ثنائية القطبية مع التطبيقات التماثلية (5مه60هء1اممخ عه1همه) حيث 
إن سرعة التبديل (عمنطه:9:1) فيها أفضل من سرعة مثيلاتها ال (02105©)»: كما أن 
لديها سؤق تيار (2:106 ؛معسدح) أكبر. من ناحية أخرى» تستهلك دارات (2105©) 
المتكاملة» قدرةً أقل» فضلاً عن أنها تبدد حرارة أقل» وتسمح بكثافة بوابية أعلى من 
الكثافة التي تسمح بها الدارات ثنائية القطبية. 


تعد رقاقات (8102105) أكثر تعدا من دارات (08105) ودارات الثنائية القطبية. 
وقد استخدمت تكنولوجيا ال (8102105) في صنع ال (108) التماثلية لمدة أطول من 
مدة استخدامها في صنع ال (105) الرقمية. يُنصَّحُ عادةً باستعمال تكنولوجيا ال 
(8101105) في صنع ال (105) الرقمية لثلاثة أسباب مهمة» وهي: 

1- توافقها مع الأجهزة التماثلية . 
2- الأداء المحشن للجهاز الرقمى. 
3- التكلفة المنخفضة للنظام. 

إذا استهلكت ذاكرات (58834 81032105) القدرة نفسها التي تستهلكها الذاكرات 
الثنائية القطبية فإنها تقدم زمن دخول (عم:نة ووءهء) أسر ع من زمن مثيلاتها القطبية؛ 
أما إذا استهلكت قدرة أقل؛ فإنها تقدم زمن دخول متساوياً مع زمن الذاكرات ثنائية 
القطبية. تتكوّن دالآت التحكم وخلايا الذاكرة» في ذاكرات (8108105) المنخفضة 
القدرة وذات الكثافة العالية» من دارات (02105))» بينما تتألف دارة دَخل/ خَوْجٍ (1/0 
لإتانسهمر)» من أجهزة (.711) أو أجهزة (.801). وعلى أي حالء فإن الذاكرات ذات 
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القدرة العالية والكثافة المنخفضة تستخدم, جهاز ال (801) لإزالة التشفيرء 


انخفض مؤؤخراً تأخير الإشارة في المسارات الحرجة (وطنةط 1مدناتت) في 
المعاليجات الميكروية (8101105)» بيئما ازداد أداء دخلها/ خرجها (1/0) الإنتاجي 
(#تامطع :1 1/0). تستهلك مصفوفة البوابات (8162105))» (نتدسسخة عنه© 8101105) 
عادةً قدرة أقل من القدرة التي تستهلكها مصفوفة البوابات ثنائية القطبية (هاوم81 
:ردخ 602:6) ولديها كثافة بوابية أعلى. تُصنع مصفوفة البوابات (8108105) من مزيج 
يتلاءم مع التطبيقات المستخدمة لأجلها يجمع بين ثنائي القطبية وال (1105©). 


تكوّنت مصفوفة ال (2105©) فى بادئ الأمر من 1/0 ثنائى القطبية (1/0 عداهدمز8) 
فقطء ولكن في الآونة الأخيرة 5-536 تستخدم )5 ثنائية القطبية في 
الجماعات (4006:5)» والمسجلات (:هئوزع26)» وذلك للاستفادة من سرعة 
ترانزيستورات (72152) العالية. وتجمع ال و10 التماثلية/ الرقمية بين المعالجة الرقمية 
للإشارة في ال (02105).» للكثافة العالية» والمعالجة التماثلية للإشارة ثنائية القطبية. 


خواص المنطق الرقمي 

تُعدٌ السرعة» عادةً» في الأصناف المنطقية من أكثر الصفات أهمية. إلا أنه قد ينتج 
عن السرعة العالية مشاكل مثل تولد الضوضاء (هوذه2)» والاستهلاك العالي للقدرة» 
والكلفة العالية للمكوّنات» فضلاً عن تزايد صعوبة تصميم اللوحة. تقاس السرعة 
المنطقية الرقمية (0ووم5 ءنعم.آ 1هؤزعز0) كتأخير انتشار بوابة الاختيار 01» بالنانوثانية 
(5ه)» وكمعدل تردّد قلأب من نوع 2 (عنه عاععه1 مه11-م1811 عم:ؤ2-1) بالميغاهرتز 
(11172 )2 أو كزمن تبديل (عصنطء)51) خرج بالنانوثانية (وم) . وتُعرض عادةٌ على شكل 
معدل للقيم القصوى والدنيا. 

إذا السو امك الرقمرية السيدلة م 

» سرعة التبديل (660م5 عدنناء:5:1): وهي السرعة التي تتغيّر أو تتبدل فيها حالة 


حَوْجٍ البوابة من المنطق العالي إلى المنطق المنخفض والعكس بالعكس. تُعرف هذه 


السرعة بأنها معدّل تعويق الانتشار (زاء2 «متتدعةمه:5 وعم حم) تقاس بالنانوثانية 
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(أي واحد من مليار من الثانية). وبما أن سرعة التبديل العالية خاصية مرغوبة في كل 
الدارات المنطقية فيجب أن تكون فترة تأخير الانتشار قصيرة قدر الإمكان. 

* تبديد القدرة (ممنغهمنوولط مع بومم): وهي مقدار الطاقة الكهربائية التي تتحول 
إلى حرارة خلال عملية تشغيل الجهاز. وهي أيضاً معدل تبديد البوابة للقدرة» وتقاس 
بالملّى واط (#/لآصم - 11184انس). يجب أن تكون قيمة معدل التبديد منخفضة قدر 
الآمكانه ولك الحفاظ على القدرة والتشفيق عن ساكل العبرية. 

٠‏ نائج سرعة القدرة (106ل0ءط 1ه:50-لءوم5): وهو حاصل ضرب معدل تأخير 
انتشار البوابة (وه) ومعدل تبديد قدرة البوابة (2187). ويعبر عنه بالبيك وجول 
([م-وء1نهزمءنط) وهي وحدة قياس للطاقة. 

ه حذ الضوضاء (مزع:ة11 وؤزه2): وهو مقياس لكيفية إرسال واستقبال 
المعلومات» بواسطة ال (01105) بشكل آمن من دون حصول خطأ قد ينتج في حال 
وجود ضوضاء كهربائية (هءوزه]2 3631اه816). ومن المفضل أن يكون حد الضوضاء 
واسعاً قدر الإمكان» كما يجب أن تكون فولتية الخرج أكبر من فولتية الدخل المطلوبة 
لتضبيط حالات المنطق بشكل صحيح. يقاس حدّ الضوضاء بالفولط (076015. 

* التخريج (52-01): وهو مقدار ما يمكن سوقه بنجاح نحو البوابات الأخرى 
برابيطة (و18) وقبيق إن هده القدرة نيعة عند وذلك لأن التخريج يساعد على 
تخفيض عدد ال (و1©2) في لوحة الدارة. 

* كثافة الدارة (بنزومء2 ؛نده0): وهو مقياس لاستخدام سليكون الدارة أو ما 
يسممى ب«العقار الثابت» (85]3:6 2621) في «الحالة الحقيقية». فمن المهم أن تحتل 
الدارات الناشطة؛ كالبوابات مثلاً» أقل مساحة ممكنة على الرقاقة السليكونية» حيث 
تقاس بواحد في ألف من الإنش (20115 5013:6). يعتمد عدد الترانزيستورات 
والبوابات التي يمكن مكاملتها على رقاقة واحدة على أبعاد هذه الترانزيستورات 
والبوابات بالإضافة إلى عوامل أخرى مثل العزل الكهربائي المطلوب والقدرة على 
تبديد الحرارة. ْ 

٠‏ تكلفة تصنيع الأصناف المنطقية: إن تكلفة صنع بعض الأصناف المنطقية 
الرقمية أعلى من تكلفة صنع البعض الآخر. وللتكلفة علاقة مباشرة مع عدد خطوات 
الحجب (عم11وة21)»؛ والمعالجة (ومزووءءم:م) المطلوبة لإنتاج الرقاقة (رعقه2)17 
فضلاً عن إجراءات الاختبار المطلوبة» بالإضافة إلى حجم الرقاقة ونتاج المعالجة. 
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أجهزة المنطق القابلة للبرمجة 

تتكوّن الأجهرة المنطقية القابلة للبرمجة (5آ2-ووععء1رء7 عزعم.آ عاطمقسسصوءومعم) 
من مصفوفة غير منتظمة مولفة من بوابات الاختيار (08) والضم (8219) المنطقية 
التي يمكن ترتيبها لتقوم بوظائف منطقية خاصة من خلال فتح أو تغيير الروابط بين 
هذه البواباث: انتقائيا: بالامكان تتقيق 'ذللف من خلال تفجيز (وما»:و81) الروابظ 
القابلة للانصهار في بعض الأجهزة» أو من خلال خفض موصلية الروابط البينية» في 
الأجهزة الأخرىء وذلك لخفض فيض الفولتية. يمكن أن تستوفى ال (01.26)» 
المتوفرة كأجهزة تجارية جاهزة» متطلبات بعض المنطقيات الدمكرفة حسمن الطزب 
أو شبه الاعتيادية. كما تتوافر ال (و21.2) من مصادر مختلفة وتصنع بكميات هائلة) 
ولذلك فهي رخيصة نسبياً. 


إن تكنولوجيا ال (8125) هي امتداد لتكنولوجيا ذاكرة القراءة فقط القابلة للبرمجة 
ميدانياً (02011-تتوصه]8 نراد0-قده عاطمستسمومءط 81614). يمكن برمجة ال 
(580215) لتصبح قادرة على أداء بعض الوظائف المنطقية على الرغم من أنها نُستخدم 
كذاكرات. وبإمكان (:5]2) أن توسع من هذه القدرة» كما أنها أصبحت تُصنع 
باستخدام ال (.111) وال (.801)» بالاضافة إلى استخدام ثلاثة أنواع من تكنولوجيا ال 
(01105) وهي: 


1 - الفاصمة القابلة للبرمجة (ع1طهسسصوعومءط ووبظ)ء 2 القابلة للازالة بالأشعة فوق 
البنفسجية (1858016 21113910166 3 - القابلة للإزالة كهربائياً (عاطموء8 تالدع تاععا8) . 


يتجنب مصطلح ال (012) الإشارة إلى أسماء الملكية والمختصرات (5متتإدمعه) 
التي تشتهر بها. وقامت شركة مونوليثيك ميموريز (0,365صمء]2 عنطاذامده810) - التي 
تعرف اليوم باسم «أدفانسد ميكرو ديفايسز » (41/12-وعء1291 1110 اععمهعلة) - 
بتطوير المصفوفة المنطقية القابلة للبرمجة (.1ى2-عزعمرآ تدخ واطفسصومومءم). أما 
شركة ساينتكس (51806605) - التي تعرف الآن باسم «فيليبس سيمي كوندكتر» 
(:0غ6نالدوعندمء5 ومنانطط) - فقد قامت بتطوير المصفوفة المنطقية القابلة للبرمجة 
ميدانياً رخآ ط-تزوسخ عنعمآ عاطمستصسوعع معط -ل1ع © . وتُصنع شركة ألتيرا كورب 
(منهك متعنلم) ال (وطام 02105) التي تسمى بالأجهزة القابلة للبرمجة كهربائياً 
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(و50آ3-ووءترء2 عاطمسصومعمءط :و1أهءتاء81). أما المصطلحات الأخرى مثل منطق 
الفاصمة المتكاملة (111-منعم.آ عحدظ 0عنهمعء)م1) ومنطق الفاصمة القابلة للبرمجة 
(121-ءزعم.آ عامهسصصوءوه:2-ء18105) فهى مرادفات لمصطلح ال طر]ط. 


إن الهدف من تطوير ال (5]25) الأولى (15ى ووخ.]ط) هو استبدال الأجهزة 
المنطقية المتكاملة بمستوى صغير (981)» حيث كانت تتألف من 4 إلى 100 بوابة 
فأصبحت بين 100 و5600 بوابة. وفضلاً عن ذلك فقد حلت (م1هم) وال (وهرام2) 
محل أربع (108) منطقية تقليدية أو أكثر» مما أدّى إلى اختزال مساحة لوحة الدارة 
وخفض استهلاك القدرة. 


هذا وتتوافر ال (21.25 01105) كبيرة المستوى التي تحتوي على 50,000 بوابة» إلا 
أن أكثر ال (51.25) شيوعاً في الأسواق هي تلك التي تحتوي على ما يراوح بين 1200 
و15,000 بوابة. ويتمحور إختيار استعمال ال (و2]2) أو مصفوفة البوابات (4510) 
حول الكميات المتوقع استخدامهاء ودورة التطورء بالإضافة إلى الأداء الكهربائي 
والسعر. من ناحية ثانية» تصبح ال (85105) الاختيار الأنسب من حيث تكلفة الوحدة 
في ما يتعلق بإنتاج الكميات الكبيرة منهاء إلا أن زمن تطوّر ال (85105) أطول من زمن 
تطوّر ال (2.]م). 


صُمّمت ال (0]25) لتُبرمَج بواسطة برمجة (0580131) تجارية» يمكن تعديلها 
بواسطة «بطاقة الشخصية» التي توصل فيها. تحتوي هذه البطاقات على دارات قادرة 
فق تأبيى القوكقياك السطاوية الشهير القاطيمة أن قير سرهيلية الوضلةة فضلة عع 
ذلكه يمكن برسحة ال (وطراط) بواسطة الكمبيوترات التقليدية التى تحتوئ على 
البوائع التظيفية المطلوية لبرسجتها. ١‏ 

تتشابه بنى ال (5ى.]ط) وال (5.آهم) الداخلية مع بنى ال (580145) الداخلية. 
وتحتوي كل هذه الأجهزة على بنى ضم/ اختيار (1165اءن5 211/012ه) متساوية 
الأحجام؛ إلا أنها تختلف من حيث البرمجة والمرونة. تتألف بنية ضم/ اختيار من 
مصفوفة ضم (012ة21 102ى) لمُستقبل الدَّخُل. وتقوم بتنفيذ دالآت الضم المطلوبة 
عليها ومن ثم يُرسل الناتج إلى مصفوفة اختيار (:زة:دك 01) تقوم بدورها بجمع داللات 
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الضم لينتج عن ذلك خَرج ضم/ إختيار. تسمح بنية ال (5]28) هذه بتنفيذ منطق بُؤْلِين 
لجمع حاصل الدخل (عاأع مآ أع1اله:1-2ه ستاك سدعاوه 8) . 


على النقيض من ذلكء فإن لدى ال (58011) مصفوفة ضم ثابتة ومصفوفة اختيار 
قابلة للبرمجة. أما ال(81ى5) فلديها مصفوفة ضم قابلة للبرمجة ومصفوفة إختيار ثابتة» 
بينما تحتوي ال (21.5) على مصفوفتي ضم واختيار قابلتين للبرمجة. 


تسمح مصفوفة الضم القابلة للبرمجة في ال 10ى05) بحل المعادلاات التي تتضممّن 
العديد من الدخل. لديها دَخل/ خَوْجَ قابلان للبرمجة (16امغه0/)ناممآ عاطمسسوءعمءم)» 
بالإضافة إلى تغذية مرتدة مسجلة داخلية» فضلاً عن إمكانية اختيار أقطاب الخرج. 
وعلى النقيض من ذلك فإن لدى (72].85) مصفوفات ضم واختيار قابلة للبرمجة» كما 
أن تعدّد استعمالاتها أكثر من تعدّد استعمالات ال (041). وعلى أي حال فإن 
مصفوفات الضم القابلة للبرمجة في كل من ال (1هم) وال (رخرآط6), تسمح بتجاوز 
القيود المنطقية للبرمجة في ال (620115). 


مصفوفات البوابة 

إن مصفوفة البوّابة (بيوسخ عنهده0) هي دارة نصف موصلة متكاملة» شبه تقليدية 
وسُجهّزة على شكل مصفوفة من خلايا متطابقة غير مترابطة تحتوي كل خلية منها على 
ترانزيستورات ومقاومات عدة. تُعرف مصفوفات البوّابات» بالمصفوفات المنطقية 
(وثإةتنث منعم.1)» وبمصفوفات خلية ماكرو (5ز2ث [1[ععم2ة]32)؛ كما تُعرف 
بالمصفوفات المنطقية غير المحدّدة (49.آ[آ-وتزوسخ عنعم.آ لعسقعهمت). يمكن 
الوصول في هذه المصفوفات إلى البوابات» والمصارف (5منة:)» بالإضافة إلى 
المصادر والقنوات. كما تكون كل مستويات الحجب ثابتة ومسبقة التعريف ما عدا 
الحاجب أو الحاجبيين المعدنيين الأخيرين. وتُوضح الحاجبات المعدنية الأخيرة» 


بشكل فريد» الوصول البيني لكل تطبيق. 


تُعدّ كل من مصفوفة البوابة وال105 المصمّمة حسب الطلبء بالاضافة إلى الخلايا 
القياسية وال (2]25)» دارات متكاملة للتطبيقات الخاصة (8510). تبدأ عملية 
تخصيص أو برمجة مصفوفة البوابة إما بواسطة نزع الفاصمة» أو بواسطة وافر نصف 
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موصل مزروع بالتأيين (تعقة117 ماع نلممعنصء 5 لعأسمامص1 ده1) مع مصفوفة خلايا 
أولية متشابهة تُرتبُ عمودياً. كما تتضمن قنوات توجية بين أعمدة الخلايا في كلا 
الاتجاهين ‏ وبر بالاضافة إلى أجهزة 1/0 فى محيط هذه الأعمدة. وتتضمن 
المعلومات الكداكيةة صا كل معحوقة مدي ني دا #فالاري كا تسد التو باق وهي 
دلالة على عدد الوظائف التي يمكن أن تؤديها الرقاقة وعلى حجم كل جهاز فردي. 


تصنع مصفوفة البوابة من ال (02105»)» أو ال (.8©1))» أو (.1211) المنطقية. وقد 
تصنع أيضاً من زرنيخيد الغاليوم (106م6وى «مدانالة©)» أو السليكون المرسّب على 
الزفير (»:نطمم5)» بالإضافة إلى التركيبات المختلفة لهذه التكنولوجيا. وبما أن نسبه 
إكتمال رقاقة مصفوفة البوابة تراوح بين 70 في المئة و80 في المئة» فإن ذلك سيقلص 
من زمن التوصيل (06:ذ1 1.830) أو الإطلاق (نرره«ناء©). ولأن الرقاقات تصنّع 
بكميات كبيرة» تصبح تكلفة الوحدة أقل من تكلفة وحدة ال (8510) من الحجم ذاته. 
بالاضافة إلى أن التكلفة الهندسية الأولية منخفضة نسبياً وذلك لأنه يجب تصميم 
وتصنيع واحدرٍ أو اثنين من الحواجب فقط حسب الطلب. يتم اختيار مصفوفة البوابة 
لأنها قادرة على: 
خفض عدد المنطقيات القياسية على اللوحة وربما حجم اللوحة أيضاً. 
© زيادة جودة المنظومة وأدائها. 
« خفض عدد الوصلات البينية للدارات وعدد الموصلات (25م]ءععصده©) . 
« خفض متطلبات القدرة. 

يُضبط ترابط الخلايا والوصلات البينية فيما بينها اعتيادياً» عن طريق توجيه 
محطات التصميم بمساعدة الكمبيوتر (4-مونوء2 لعلن هع انا مسروع) . 

قد تحتوي مصفوفة البوابة الرقمية على الدالات المنطقية فقط» أو قد تنضمّن خلايا 
الذاكرة (15اء© :وتدصمة9) والدارات التماثلية مثل مضحّمات التشغيل. وتتوافر أيضاً 
مصفوقة بوابات تمائلية مكثملة يتسبة 100 فى المغة: تُعرف الحيفيات الوظيفية 
بالشاحيا الماكزوية زآو الماكرجيات» وبالدالات. الماكروية» وتسمح باختبار واسع 
للمنطقيات المصئفة بدقة أو للدالأات الأخرى. 


تقاس كثافة مصفوفة البوابة بالبوّابات المكافئة (62665 أمعلة تننانو8) أي بوابة نفي 
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الضم ذات الدخلين عادةً. وتتضمّن الخلايا الماكروية» وهي عناصر أساسية في 
مصفوفة البوّابة» العاكسات وبوّابات نفيٍ الضم (24312) ونفي الاختيار (2101)» 
بالإضافة إلى المغلاقات (وعطع]ة]) والقلآأبات ومزيلات التشفير (006175عء2)» فضلدً 
عن المضاعفات » ومسجلات الازاحة والصادّات. وتترابط الخلايا الماكروية بواسطة 


إن الداللآت الماكروية (055ناعهن8 00ة21) مثل الجماعات» والوحدات المنطقية 
الحسابية (17آ.[4-ة]نهآ عنعم.آ عناعسطعضم)ء والمقارنات » بالإضافة إلن مزيلالات 
التشفير ومسجلات القلآب (وعادنعع2 م110-م811) والعدّادات» تستكمل من الخلايا 
الماكروية. وعلى عكس هذه الخلاياء لا تحتوي الدالآت الماكروية على وصلات بينية 
معدنية معرّفة مسبقاً. وعليه يمكن إزالة الأجزاء المتكررة في هذه الدالآت إذا تطلب 
الأمر ذلك. 


ُصئّع مصفوفات البوابة وتستخدم تجارياً من ال (151) وال (8©1) وال (2105)» 
وقد تم تطوير مصفوفات من زرنيخيد الغاليوم. كما تصنع بواسطة مصفوفات 
وتكنولوجيا 1/0 مختلفة. ويتم انتقاء دارة 1/0 تتناسب مع المنطقيات الأخرى من نوع 
مختلف. على سبيل المثال» قد تتكون مصفوفة» من (,801)» بينما يتكوّن جزء ال 1/0 
في المصفوفة نفسها من مصفوفة (1105©) مع جزء 1/0 من نوع (111). 


تمن مصفوفات (.80[1) زمن تأخير دون النانوثانية (0205ع2056ة0طن5)» بينما تومن 
مصفوفقتا ال (1110) وال (32105©) ذات طبقتي ترابط زمن تأخير يراوح بين 25 1 و05 5. 


أما الحجم الهندسي لهذه المصفوفات فيراوح بين 1.5 و«ير 3 (ميكرومتر). 


ونُستخدم مصفوفات ال (08105) عندما يزيد زمن التعويق عن وم 5. 


تُجرى التحسينات على السرعة وعلى عدد البوابات المكافئة مع تقدم تكنولوجيا 
البوابة. وينتج عن ازدياد كثافة البوابات المكافئة أداء أفضل في كل التكنولوجيات 
الأخرى وذلك بسبب قصر زمن التعويق فيها. وقد تناقص حجم مصفوفات البوابة 
التجارية من هبر 5 إلى مادون «دير 1 في أقل من خمس سنوات. كما تم الإعلان عن 
تطوير مصفوفات ,801 تحتوي على أكثر من 3500 بوابة مكافئة» ومصفوفات 
(2105©) تحتوي على أكثر من 10000 بوابة مكافئة أيضاً. 
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مصفوفات البوابة القابلة للبرمجة ميدانياً 

إن مصفوفة البوابة القابلة للبرمجة ينانا (- نإوسخ عند عاطفسمصسوعومءط -لاعتط 
8504) هي مصفوفة بوّابة على رُقاقة واحدة مبنية على ترانزيستورات ذاكرة تداول 
انتقائي استاتيكية (2831-584131 هناةغ5) أو روابط مقاومة للفصم (يملمنآ ءويقناهم)ء 
وذلك للتحكم بمسارات إشارة المصفوفة. يتم إنزال برنامج في ال (8856.4) عندما يتم 
تشغيل النظام» وذلك لتحديد أي من الترانزيستورات في حالة الاشتغال (/017) وأي 
منها في حالة الإطفاء (0158). تحتوي ال (و5864) الأخرى على روابط مقاومة 
للفصمء تنصهر مع بعضها لتشكل ترابطاً دائماً فيما بينها عندما تُعَوَضٌُ ال (م0م5) 
لنبضات من قبل المُبرميج. 


الخلايا القياسية 


إن الخلية القياسية (1ا0© 0تقلصة:5) هي جهاز منطقي مصنّع من رقاقة فارغة تهاماء 
بواسطة طرائق تجري بمساعدة الكمبيوتر (005طاء21 0عل10خ-ء ا نامدسه©0). ينتج عن 
هلاه الحملية جتهاز عساو كيريائياً لنصفوفة البؤابةة إلا أنه يحل مماعة أضغر علن 
الرقاقة وذلك لاحتوائه على ما تحتاج إليه التطبيقات الخاصة من بوابات وبتات ذاكرة 
ورفادات (205 1/0) 1/0 فقط. تُقارّن هذه الخلايا مع مصفوفات بوابة مجهّزة بنسبة 
تتراوح بين 70 في المئة و80 في المئة» إلا أنها تحتوي على عناصر فائضة تحتل مساحة 
مهمة من الرقاقة. كما أن الخلايا القياسية ومصفوفة البوابة قادرتان على استعمال 
مكتبة الخلايا الميكروية نفسها المخزنة في ذاكرة محطات التصميم بمساعدة 
الكمبيوتر (087). وعلى أي حالء فإن اكتساب هذه الميزة» يتطلب ارتفاع تكاليف 
وحدة الخلايا القياسية» كما أن زمن التوصيل (71:06 1,680) يصبح أطول» فضلاً عن أن 
التكلفة الأوّلية للهندسة سترتفع أيضاً. 


تختلف الخلية القياسية عن ال (10) التقليدية الكاملة» وذلك لأن تصميم الخلية 
يعتمد على مكتبة الخلايا المصمّمة مسبقاً والمخزنة فى ذاكرة محطات العمل وعلى 
التعافل .معيا: إن عمهمي ال 69 التغليدية الكاكلة فادووة خلى ضري الخاننا 
لماكت ويافى فاك ة محطات العمل والتجاما ميا هديا فعالة كني ريذامان 
ابارت تون اللصيت أكثر يمكن استخدام خلايا جديدة أكثر ملائمة لمثل هذا 
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التطبيق» وسينتج عن ذلك (10) فعّالة أكث ر/تحتل مساحة أقل على الرقاقة» إلا أن تكلفة 
الهندسة الأولية التقليدية لهذا ال(10) أعلى» فضلاً عن أن زمن توصيله أطول من زمن 
توصيل الخلايا القياسية. 


أجهزة الذاكرة نصف الموصلة 

إن جهاز الذاكرة نصف الموصلة (عع1رء12 لإتمصع]38 «مغأءنلدمعنصمع9) هو دارة 
متكاملة تحافظ على المعلومات على شكل أرقام ثنائية من الواحد والصفر لغرض 
تخرين البر افج والبيافات فى الكمبيوثرات الرقمية؛ والمعحكمات الميكروية؛ 
والدارات الرقمية الأخرى. صمّم هذا النوع من الذاكرات ليحلٌ محل ذاكرات لبّ 
الفراتية (وع13مسع]3 عنم عامتسع2) التى كانت الذاكرات الأساسية شك الكمبيوترات 
الرقمية لأكثر مع م#عاماً. ركان يفيفع لالد اكراشسدمع الدفات مى خلقات الفراتية 
الععقيرة عدا على أطر كاك أسااك لقرادة وكعابة البعلرعات :يفيت ذاكرات لغ 
الفراتية مستخدمة فى الكمبيوترات العسكرية لمدة طويلة» حتى بعد أن أصبحت 
الذاكرات نصف العوصلة تستخدم في الكمبيوترات غير العسكرية» وذلك لأن ألباب 
الفراتية أقل عرضة لانبعاثات الإشعاعات النووية» من الذاكرات نصف الموصلة 
الأولى. في وقت لاحق تمء تطوير أطراف ودروع لحماية الذاكرات نصف الموصلة 
من هذه التهديدات. 


إن القلآب المجهز بالترانزيستورات (م810-منا1 260تدهوزوهة:1) هو أبسط ذاكرة 
نصف موصلة قادرة على تخزين بت واحد في كلتا الحالتين كما هو الحال في مبدّل 
التردد (طه:8::1 واععه1). كما أن ثمان قلأبات متسلسلة» على سبيل المثال» قادرة على 
تخزين كلمة من 8 بثّات (18000 )زط - 8) أو بايت (عإبر8) واحد من المعلومات. 


تصئّف الذاكرات نصف الموصلة وفق أنواعهاء ومزاياهاء بالإضافة إلى 
التكنولوجيا المستخدمة لتجهيزها. والميزة المهمة هي كيفية الولوج إلى المعلومات» 
بطريقة عشوائية أو تسلسلية. والميزة الأخرى هي كيف تحافظ هذه الذاكرة على 
البيانات. وتسمح ذاكرات القراءة/ الكتابة (ووتروص»ه]<3 2020/997116) بإدخال بيانات 
جديدة» من خلال كتابتها فوق معلومات موجودةٍ مسبقاًء كما أنها تسمح بمحو هذه 
المعلومات أيضاً. كما أن ذاكرات القراءة فقط (5ه1مص»ه]3 :1ه2620-0) قادرة على 
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خزن المعلومات بشكل دائم أو شبه دائم. أما ذاكرات القراءة فقط القابلة للمحو فهي 
ذاكرات شبة دائمة يمكن محوها بواسطة تعريضها لضوء فوق بنفسجي أو من خلال 
تعريضها لإشارات كهربائية ومن ثم إعادة برمجتها. 

تحافظ الذاكرات المتلاشية (7165ودمء31 116هاه77) على البيانات ما دامت في حالة 
التشغيل. أما الذاكرات غير المتلاشية (0165مء]3 210270120016) فتحافظ على البيانات 
حتى في حال الإطفاء. كما أن بعض الذاكرات قادرة في حالة التشغيل (/07)»؛ على 
حفظ البيانات بشكل دائم (مستقر 8:]15)) بينما يجب إعادة إنعاش البعض الآخر من 
هذه الذاكرات دوريا (دينامية عنسقهص9ط) . 

تصئّف ذاكرات نصف الموصلة وفق عملية التصنيع أيضاً: باستخدام ثنائية القُطب 
أو نصف موصل كعك المعدن (1105-:60ءلدمعندمء5 0:06 11601). ويُعد كل من 
منطق ترانزيستور ‏ ترانزيستور 111) ومنطق باعث مقرن 801) من أنواع 
تكنولوجيا الذاكرة ثنائية القطب. كما تم تطوير ثلاث تكنولوجيات (08105) مختلفة 
وهي: 1 - (38105) بقناة موجبة (22105)» 2 - (8105) بقناة سالبة (2)21-1105 3 - 
5 متتامّة (00105). 


ذاكرة القراءة/ الكتابة مقابل ذاكرة القراءة فقط 

ينطبق مصطلح قراءة/ كتابة (:2620/181) على الذاكرة نصف الموصلة التي تسمح 
بكتابة البيانات ومحوها بواسطة فولتيات بمستوى منطقي (5وع770138 اع رع آ-عاع م]) . 
إن هذه الخاصية مفيدة فى حال كانت البيانات والتعليمات متغيرة باستمرار» كما هو 
الحال عند معالجة الكلمات أو وضع جداول الحسابات. وهذه الخاصية متاحة فقط 
في ما يسمّى بذاكرات الدخول العشوائي (5/شج1-د11مطهء]7 ووعءععخ منملصة2) . 
وعلى النقيض من ذلك فإن ذاكرة القراءة فقط (10131-/01ممء21 'إ1[هد2630-0) قادرة 
على خزن البيانات بشكل دائم دون الحاجة إلى معدات إضافية. كما أنها مبرمجة 
مسبقاً من قل المُصنّع بواسطة ترسيبات الموصل خلال المراحل الأخيرة من تصنيع 
الرقاقة. وتبرمج ال (20345) القابلة للبرمجة» بشكل دائم بعد عملية التصنيع» بواسطة 


206 


الدخول العشوائي مقابل الدخول التسلسلي 

بالامكان معالجة ال 2036 و()تشع) القراءة/ الكتابة عشوائياً» حيث بالامكان 
قراءة أو كتابة البيانات دون الحاجة إلى البحث فى الملف بأكمله؛ كما هو حال ذاكرة 
القداول السلسلن: ققد كل انراع اللدش ول العشتواتي لنضيق الموصل وداكرزات 
القراءة فقط أمثلةً على الذاكرات الدخول العشوائي. إلا أنه بإمكان أوساط الذاكرة 
الأخرى أيضاًء مثل سواق الأقراص الصلبة (واونط وم«نءط-لمة81)» والقُرَيصات 
(165اءءاوزط)» بالإضافة إلى الأقراص المضغوطة (5اوزط :عدمسه©) وأقراص الفيديو 
الرقمية (و5152)» أن يكون دخولها عشوائياً. أما مسجلات الازاحة والأجهرة المُقوّنة 
بالشحنات (0025-و267106 1ع امناه©-وع:03)» فتعد أمثلة على ذاكرات نصف 
موصلة مُدخلة تسلسلياً. كما يجب إدخال البيانات في الفيديو المغنطيسي والأشرطة 
الصوتية تسلسلياً. أما الولوج العام للبيانات في ال (8431) فيستغرق وقتاً أقل من 
الوقت الذي تستغرقه ذاكرة الدخول التسلسلي (إ7ممرء]ة ووعدءه-لهت5) . 


الذاكرة المتلاشية مقابل الذاكرة غير المتعلاشية 

تعد ال (15جه#) الدينامية (224131) وال (28315) المستقرة (5841/15) من أهم 
أصناف ال (24315) نصف الموصلة المتلاشية. وإذا تم قطع الطاقة» كما ذكرنا اتفاً 
عن هذه الذاكرات فإنها تفقد البيانات المخزنة فيهاء إلا أنه بالامكان حفظ هذه 
البيانات من خلال تحويل الذاكرات لتعمل على طاقة بطارية احتياطية. ونُصمّم معظم 
(2435) في الكمبيوترات بطريقة تسمح بنقل المحتويات منها إلى سواقة قُرص 
صلب مغنطيسي» أو وسط تخزين آخر قبل أن يوضع الجهاز في حالة الإطفاء. ويعد ال 
0 المُترمّج مسبقا أو القابل للبرمجة ميدانيأء بالإضافة إلى ال 8024 القابل للمحو 
كهربائياً أو بواسطة أشعة فوق بنفسجية» ذاكرةً ذاتية غير متلاشية» ولذلك فهي تحافظ 
على البيانات حتى لو كانت في حالة إطفاء. فضلا عن أنها لا تحتاج إلى طاقة بطارية 
احتياطية للحفاظ على هذه البيانات. 


1 المستقرة مقابل 124171 الدينامية 
ينطبق المُعَدَّل المستقر (ع]ة:5 :8100186) على ال (8431) المستقرة المتلاشية 
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(5824134)» بينما ينطبق المُعَدّل الدينامي (عنصسهموط :3100:56) على ال (لشع) 
الدينامى أو الدينامى (/228417). وتحافظ خلايا ذاكرة (58431) على البيانات 
المكوية نا دامت ل حالة تشغيل. وهي أجهزه سريعة إلا أنها معقدة ومكلفة من 
الناحية الاقتصادية. وعلى النقيض من ذلك فإن لذاكرة (22434) بنية خلية ذاكرة 
أبسط بالإضافة إلى كثافة بتات أعلى مقارنة مع ال (2)58431» إلا أنها أبطأ وليست 
باهظة الثمن. يمكن الحصول على بنية أبسط وكثافة بتات أعلى ولكن على حساب 
عملية الإنعاش الدوري للبيانات. 


الذاكرة المبرمجة بشكل دائم مقابل الذاكرة المبرمجة القابلة للمحو 

تبرمج ال (20145) في المصنع خلال عملية التصنيع بشكل دائمء بينما تبرمج 
(20215) القابلة للبرمجة (220115) ميدانياً بشكل دائم بواسطة التفجير الإنتقائي 
للوضلات القاصمة بين الخلاياء أو من خلال تغيير خواص الخلايا كهربائياً بواسطة 
فيض التيار. إن التحويل من التخزين البديل إلى التخزين الدائم للبيانات» هو تخزين 
شبه دائم متوفر في ال (20215) القابلة للمحو فقطء مثل الذاكرة الوميضية (50ة11 
تمصع 2) وال 885201315» وال 828012/15. كما أنه بالإمكان برمجتهاء ومحوهاء ومن 
ثم إعادة برمجتها مرات عدة بواسطة معدّات خاصة. ويمكن محو البيانات الموجودة 
على 8210115» على سبيل المثال» بواسطة ضوء ذي أشعة فوق بنفسجية» بينما يمكن 
محو البيانات الموجودة في ال 88580845 والذاكرات الوميضية كهربائياً. 
أصناف الذاكرة نصف الموصلة 

نتتجت عن تطوّر المعالِجات الميكروية والكمبيوترات الشخصية: في الثلاثين سنة 
الماضية» تطورات في تصاميم أجهزة الذاكرة نصف الموصلة (مغءم0ممعنصه5 
310). ولقد أصبحت المعالجات الميكروية أقوى وأسرع من سابقاتهاء مما وفر 
طلباً على ذاكرات أسرع وذات كثافة تخزين أعلى في الرقاقة الواحدة» وتحديدا في ال 
(5888345) و(024315). وفي الوقت نفسه أدَى الطلب على معالجات ميكروية ذات 
أداء أفضل إلى مضاعفة قدرة الكمبيوتر على المعالجة من 8 إلى 16 وإلى 32 بِتَأه وصولاً 
إلى ما يبدو أنها «شهية غير منقطعة» للحصول على ذاكرة أكبر. 
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إن لجهاز الذاكرة نصف الموصلة المثالى زمن تداول أقل من وم 1» بالإضافة إلى 
كانه بقات خانية فى الركاقة الم لعدة وتيديد قي عدا اللعدوة قشر ص وكانها 
البعلقية كنا يكن الولرس إلى هذا الجهاز عشوائياً. ولكن مثل هذا الجهاز المثالي» 
فضلاً عن اعتباره نموذجاً عالمياً» وذا جودة عالية» لم يتم تطويره بعدء وذلك لعدم 
وجود تكنولوجيا مُعالجة تسمح بصنع مثل هذا الجهاز حتى الآن. 


الجدول 1-9 الشجرة العائلية للذاكرة نصف الموصلة. 


0 11 1411 74 قابلة 41 مبرمجة 
المرئيات | |] متحركة/دينامية ٠|‏ |أثابتة/ستاتيكية للبرمجة (/5801) مسبقا 
ع1 : 

: ذاكرة نمط 3 1/1 قابلة 6 قابلة 
الخعام عانياتات : ١‏ ليم 
متزامنة مي رهم ١‏ ا" التصق المتريع ٠|‏ [إوميضية 5 : 
11مم) كهر بائيا 1518212014 60010 


إن انتقاء جهاز ذاكرة ملائم لأي تطبيق محصور بين عاملين هما الهندسة والتكلفة 
الاقتصادية» وذلك بسبب اختلاف الخواصٌ في أجهزة الذاكرة نصف الموصلة. يبيّن 
الجدول 1-9 الشجرة العائلية للذاكرة نصف الموصلة» ويُظهر الأنواع المختلفة 
لأجهزة الذاكرة وعلاقتها ببعضها البعض. 

تبدو أن تكنولوجيا (02105) هي التكنولوجيا المفضلة لتصنيع ال (084131). 
وتحتل ذاكرات ال (711) وال (.801) نسبة صغيرة من النسبة الإجمالية للذاكرة 
عموماً. وتقدم ال (7151.584345) سرعة أعلى للذاكرة الوسيطة (6امدح) والصّاد 
والصّادة؛ كما تقوم بعمل ذاكرة الخزن المؤقت (و716ومرعء11 0ومطاء]ة:5) عندما تكون 
كل من الدورة الزمنية القصيرة وسرعة التداول عاملين حرجين. 
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إن زمن الدخول (6ة ووءهءخ) هو الفترة الواقعة بين اللحظة التي يتم فيها 
إستدعاء المعلومة من الذاكرة واللحظة التى تصل فيها (بزمن القراءة عدمذة 2624). أما 
الفرة الزهية الوافعة بين اللخظة الى الصيم فبها المعلومة جحاهوة ارين وا اسه 
التي يكتمل فيها التخزين فتعرف بزمن الكتابة (عصذ1 18316 . 


إن زمن الدورة (6ذ1 ءاعروه) هو الزمن الواقع بين اللحظة والأخرى التي يتم فيها 
الولوج إلى الذاكرة. 


ذاكرة الدخول العشوائي (24171) 
ذاكرة الدخول العشوائي الدينامية 


0 ذاكرة الإدخال العشوائي الدينامية (28813/4) من مصفوفة خلايا على شكل 
مستطيلء ويبيّن الشكل 13-9 رسماً تخطيطياً مبسطأ لها بعرض 4016 « 42/10. من أجل 
قراءة أو كتابة البيانات تقوم وحدة المعالجة المركزية (217©) بإرسال عنوان إلى ال 
(68834))» التي تقوم بدورها بمضاعفة هذا العنوان لتأمين عنوان السطر أولاء ومن ثم 
عنوان العمود في جدول الذاكرة. وبإمكان عنوان السطر الولوج إلى الخلية بزمن 
يتراوح بين 25 40 ووه 80: أما عنوان العمود فهو قادرٌ على الولوج إلى الخلية في زمن 
يتراوح بين 5ه 20 و5ه 40» كما أن الزمن السابق للشحن (عمخ1 ع نقداءء:2) يتراوح بين 
5ه 30و 5ط 50. وبالتالي يتراوح زمن الدورة بين كم 80 وقم 150. 





الشكل 13-9 رسم تخطيطي ل 142/1 دينامية (01411) 4016 < /48. 
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تتألف خلايا تخزين البيانات من مصفوفة (28431) وترانزيستور انتقاء واحد 
مقترن» مع متسعة تخزين قادرة على تخزين بت واحد من المعلومات» كما هو ظاهر 
في الرسم التخطيطي في الشكل و-14-أ. وعندما يتم تفعيل واحد من السطور أو 
خطوط الانتقاء في المصفوفة» فإن مفاتيح كل الترانزيستورات الموصولة بها توضع 
في حالة تشغيل (071). يعمل الترانزيستور كمفتاح تشغيل/ إطفاء (021/01775) يَصل 
المتّسيعة مع خط البيانات الخاص بهاء وهو عبارة عن عمود في المصفوفة. وتنّحث 
عمليات التنشيط المتزامنة الخلية على القراءة والكتابة. 


إن الثمن المدفوع للحصول على ذاكرة تتألف من خلايا بسيطة مكوّنة من 
ترانزيستور ومتسعة فقط» وليس من قلآب متعدد الترانزيستورات» يكمن في إنعاش 
البيانات دورياء ومن هنا جاء مصطلح الدينامي أو الدينامي (10مدمرو). إن عملية 
الإنعاش تولّد عملية الانعاش» ثيحنة كانت قد فقدت خلال عملية القراءة أو بسبب 
حصول تسورّب. ع 37 





الشكل 14-9 الرسم التخطيطي لخلية الذاكرة: أ- 2141/1 وب -5147/1. 


تحصل عملية الإنعاش» التي تظهر مرة كل مر 2 تقريباً بواسطة مضحّم الإنعاش 
(15)تامسخ طاوءعئء2) عندما يكون مفتاح خط البيانات مغلقاً. ويجب أن تكون 
الشحنة كبيرة كفاية لتسمح بقراءة حالة الذاكرة دون حصول أي التباس. تبقى هذه 
الشحنة في متسعة خلية (/228841) بحالة إنعاش مستمر ولوقت غير محدّد حتى تتم 
كتابة بيانات جديدة فوقها أو توضح الذاكرة في حالة الإطفاء (077). 


لقدانخفض تطوير دارة الإنعاش الداخلية على الرقاقة نفسها بسبب تكلفة 
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ال(22424) للكمبيوترات الخاصة. وعلى ذلك ازدادت الحاجة إلى دارة إنعاش 
خارجية. 


تسمح ذاكرة (8813/1©) البسيطة بتداول سريع, كما أنها تستهلك طاقة أقل من 
الطاقة التي تستهلكها خلية (58883/1)) بالإضافة إلى أنها تسمح بوجود كثافة كبيرة من 
المصفوفات على رقاقة واحدة. إلا أن قراءة خلية متّسعة (/28841) تستهلك تيار 
المتسعة نفسها. كما أنها تحتاج إلى زمن محدود لكتابة البيانات في الخلية من جديد 
بعد أن تمت قراءتها» مع وجوب شحن خطوط البت قبل أن تتم قراءة الخلية مرّة 
أخرى. 


و 


على النقيض من ذلكء تُخرّن خلية ال (88434)» المبيّنة في الرسم التخطيطي في 
الشكلو-14-بء البيانات في قلأب الترانزيستور» وتكون جاهزة لدورة قراءة (5680 
واءن©) أخرى فور انتهاء الدورة الأولى. على الرغم من أن (5843/1) أسرع ب 3 إلى 5 
مرات من (2431©)» فإن خلاياها تحتل مساحة على الرقاقة أكبر من المساحة التي 
يحتلّها العدد نفسه من خلايا (28431)» بالإضافة إلى أنها تستهلك القدرة باستمرار. 
يُظهر الشكل 149ب قللأب من ترانزيستورين اثنين (م110 نا 5امأك1قصة100-1) 
بالإضافة إلى ترانزيستوري السحب للأعلى (1560:5ه1 م[آ-1ان) السلبتين. (انظر جزء 
( #8815 المستقرة» أيضاً في هذا الفصل). 


يتناسب ثمن الذاكرة عكسياً وحجم الرقاقة السليكونية» ولذلك فإن تواجد خلايا 
كبيرة على رقاقة واحدة يخفُض كنافة البت ويزيد من تكلفته. وعليه فإن صيغر حجم 
خلية (/2843) يسمح بكثافة بتْ أعلى وتكلفة أقل لكل بِتْ» على الرغم من متطلبات 
الإنعاش لخلية ال (/02417). 


إن سعة ذاكرة (28434) الأولى كانت تساوي 1024 بتاً(أي 1 كيلوبت 10ا) تقريباً) 
كما كانت تُصنع بواسطة (8105) بقناة موجبة (88105). وقد تزايدت كثافة (/2143) 
بشكل سريع مع تطوير (9105) بقناة سالبة (2/8408)» ووصلت هذه التكنولوجيا إلى 
الحد الأقصى من الكثافة» وهي عند مستوى ]ذا 16 تقريباً. إن عملية ال (1105©) تسمح 
اليوم بالحصول على كثافات عالية وقد وصلت كثافة ال (28413/15) التجارية إلى 
مستوى ال 300 64 » مُرتّبة من 4 إلى 8 أقسام أساسية و32 قسما ثانوياً. 
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من المتوقع أن يرتفع الطلب على ال (22413/15) ارتفاعاً كبيراً جداً مع تطور تلفاز 
التبييان الدقيق (757 797-112 ووناندةء2 مع:11) ومستقبلات التلفاز الرقمية الأخرى» 
وذلك لأنها تنطلب ذاكرات رقمية كثيرة. وباستطاعة ذاكرة ال (084134) في بعض 
أجهزة الإستقبال المتاحة تخزين إطار فيديوي كامل في الذاكرة وعَرضه مرتين؛ 
بسرعة تفوق السرعة العادية بمرتين أيضاًء وذلك لتقليص ارتجاج الصورة ولتخزين 
وعرض النص على الشاشة. 


على الرغم من أن كثافة ال (2841345) تزداد بمعدّل أربعة أضعاف كل ثلاث 
سنوات تقريباً» فإن زمن الوصول وزمن الدورة لم يتطورا بمثل هذه السرعة. واستمر 
مصنّعو الكمبيوتر في تركيب (224345) بطيئة وغير مكلفة كذاكرات رئيسية» وذلك 
لأنهم زادو من طرائق التخزين المفيدة فيهاء كنمط التصفّح (21006 ءوه<)؛ كما 
أضافوا التخزين المئقت (عصتطعوه) والتعشيق (ع ستتوع ا عنم1) . 


الميكروي والذاكرة الرئيسية» أما التعشيق فهو استعمال مصفوفات متوازية إضافية أو 
بنوك ذاكرة لزيادة عرض نطاق الذاكرة (5غل لم8 تتمصمعءك31) أو أدائها الإجمالي. 


كانت (21843/15) الأولى منظومات دَخحل/ خَوْجٍ تساوي عرض الكلمة فيها أي :زط 1» 
وكان ذلك مقبولا حتى تم تطوير (22413/1) ال ءا 64» مما تطلب عرض كلمة من 6زم 4 
و:نط 8 (أي بايت 816). إن 35 في المئة من منظومات (02431) المتاحة اليوم هي 
بعرض :1ط 44 أما نسبة الذاكرات بعرض :زط 8 و61 16 فهي تشكل 25 في المئة من 
الذاكرات المتوفرة في الأسواق. ومن المتوقع أن تتوافر ذاكرات بعرض ؛ذط 64 بحلول 
عام 2003. 


تخلّفت معدلات الساعة (65]ة 1001©) أو سرعة (28413/45) عن معدلات ساعة 
المعالجات الميكروية مما شجع على تطوير (088413/15) متزامنة أسرع. ويتضمّن ذلك 
الذاكرة الوسيطة.؛ بالإضافة إلى ذاكرات (22431) التي تصنعها شركة رامبوس 
(224315 وناطسة)» وذاكرات (082434) التي يصنعها مجلس هندسة الإلكترونيات 
المشتركة (15210-[أءصنا0© ووء1ة12 ممماءه81 غمزه1) أو ذاكرات (/لم8ط 18282) . 
وتم إيجاد حل للتفاوت بين سرعة (28283/1) والمعالج الميكروي وذلك من خلال 


303 


إدخال ذاكرة (58431) وسيطة بين المعالج والذاكرة الرئيسية» ومن ثم يتم تحميل 
نسخ عن مجموعة البيانات المخزنة في الذاكرة الرئيسية» والتي قد يطلبها المعالج 
الميكروي لأداء عملية معيّنة على الذاكرة الوسيطة. إلا أن ذلك يتطلب دارة إضافية 
لتتبّع البيانات الداخلة إلى الذاكرة الوسيطة والخارجة منها. أما الحل الآخر فيكمن في 
ضم الذاكرات الوسيطة مع المعالج الميكروي في منظومة بعض ذاكرات (0841315). 


7195 المتزامنة 


تعمل #مهشع0) المتزامنة (143/15 2242315-51 كنامهمعطعمز5)» أو (4لخط0ط) ذاتية 
التوقيت» عند تردّدات ال 20812 100 وذلك لتحسين تطابق المعالج الميكروي مع 
الذاكرة. ولدى هذه ال (28834) عرض نطاق يساوي أربعة أضعاف عرض نطاق 
4 التقليدية» علماً أن عرض نطاق الذاكرة يتناسب طردياً مع تردد الساعة 1001© 
لإءمعداوءم). يَتزامن كل من الدخل والخرج مع الحافة المرتفعة (6ع80 عمزوز#) لنبضة 
الساعة. ويتم تحميل أكثر من كلمة واحدة في مُسجل إزاحة عالي السرعة عندما تتم 
عملية القراءة» ومن ثم تُراح هذه الكلمات إلى الخارج بمعدل كلمة لكل دورة ساعة 
(01© علهه1©). من ناحية أخرى إن زمن الإدخال في هذه الذاكرات ليس أسرع من 
زمن التداول في (084315) التقليدية. تتوافر (55841315) من مستوى 210 64 في 
الأسواق اليوم. 


165 مجلس هندسة الالكترونيات المشتركة 


إن هذا النوع من ال (2241315) هو (52241/1) مع ذاكرة (/5841) وسيطة. تُدخَلُ 
التداول. 


ذاكرة 712411 الوسيطة 
لدى ذاكرة 284341 الوسيطة (0214315 - 22841315 0300601) » وهي ملك شركة 


ميتسو بيتشي (م1ه© نطوتطن2115)» ذاكرة (528431) وسيطة توضع بين المسامير 
الخارجية وال (228134) الداخلية. تزيد هذه الاضافة من سرعة الادخال. وبإمكان 


(22243) أن تحل محل الذاكرة الوسيطة الخارجية وتلغي مستوى واحداً من السلّم 
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الهرمي للذاكرة عندما تكون الذاكرة الرئيسة موصولة بشكل مباشر مع المعالج الدقيق 


في أنظمة ١‏ لكميوتر: 


ذاكرات 641 نوع رامبوس 

تتبع هذه الذاكرة اسم ملكية منظومة (282813/1) التي تصنّعها شركة رامبوس. ولدى 
كل رقاقة على هذه الذاكرة منطق فك تشفير وكشف (600اءه6اء-111 لمة 7علمعء12 
عنعوه.آ) داخليين. أما مسيطر الذاكرة (0116غاه00 /إتمممعل3) في هذا النوع من 
(28431) فهو أبسط من المسيطرات الأخرى في الأنوع المختلفة» ويتطلب وحدات 
ذاكرة أقل. وتسمح هندسة الخرج بإرسال سريع للبيانات من الناقل (815) الداخلي 
الواسع قبل انتهاء دورة التداول (عاءره ووعءءة) بأكملها. وبالامكان الإستغناء عن 
الذاكرة الوسيطة الخارجية في بعض أنظمة الكمبيوتر بواسطة وصل المعالج 
الميكروي مباشرةً مع الذاكرة. تحتاج (88431) رامبوس إلى مرباط تبادلي 
(ععةهم1) خاص يحتوي على مسوقات 21/0 بالإضافة إلى دارة تثبيت الطور 
(مهه.آ 4عاءمآ-عوق20)» ومنطق. 


ذاكرات تداول الدخول العشوائي الدينامية للمرئيات 

تُعدَ ذاكرة الدخول العشوائي الدينامية للمرئيات (15-1824115هعط 171060) 
ذاكرة (212414) متخصّصة تحتوي على (58431) لتحقيق تطابق أفضل مخ تطبيقات 
الفيديو من أجل تحقيق سرعة نقل بيانات قصوى. كما تسمح بتعامل غرافيكي للرسوم 
(00ناةانامنهه]ة عننامة1©) سريع جداً في الكمبيوترات الخاصة ومحطات العمل. إلا 
أن حجم رُقاقة هذه الذاكرة أكبر وبترزيم أكبر أيضاًء فضلاً عن أن تكلفة الوحدة أعلى 
من تكلفة ال (2243/4) ذات الكثافة نفسها. 


ذاكرة الدخول العشوائي الثابت 
تتألف ال ذاكرة الدخول العشوائي الثابت (243/15-5843/15 8:6006) من أربع إلى 
ست خلايا ترانزيستور مجهزة على شكل قلأبات لا تعتمد على المتسعة من أجل 


تخزين البيانات. تحافظ القلآبات على كل البيانات المكتوبة فيها لوقت غير محددء 
إلا إذا تت كتابة بيانات جديدة فوق القديمة أو وضيعت الذاكرة فى حالة الإطفاء 
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(:08). يُصئّع معظم ال (5848345) اليوم من معالجة ال (08105©). إن سرعة ال 
(5843) تتساوى مع سرعة المعالجات الميكروية» وذلك نتيجة لتطوير ناقالات 
أوسع. وتكنولوجيات بديلة» بالإضافة إلى مرباطات تبادلية خاصة. كما سبق ذكره في 
«ال (4حع) الدينامية (0141/15)» في مرحلة سابقة من هذا الفصلء» فإن لدى ال 
جاهز لدورة القراءة (010:© 2624) المقبلة فور اكتمال الدورة الحالية التي تعمل بها. 
بالإمكان تداول (دخول) خلايا ال (243/4 02105©) الصغيرة كل 05 8» أي ما يعادل 
سرعة تداول خلايا (/88413) بخمسة أضعاف, إلا أن زمن التداول يتضاعف تقريباً في 
الأجهزة الكبيرة مما يخفّض من سرعة (58431) حوالى 50 في المئة تقريباً. تتوافر 
(588315) بعرض هندسي من ]ذم 4 و]زط 8 (أي عالر8). 


وتصنع (584231) عالية السرعة من (711) ثنائية القطب ومعالجة (801). قد 
يكون جزء من (588834) ثنائي القطبء بينما يتكوّن الجزء الآخر من (1105©) (أي 
861-935) ذي خَوْجٍ ثنائي القطب ومسوقات خط بالإضافة إلى خلايا (02105))» إلا 
أن كسب السرعة يأتي على حساب الاستهلاك الكبير للقدرة بالإضافة إلى كثافة خلايا 
منخفضة. تُصنع (58431) أيضاً من زرنيخيد الغاليوم (4ة0)» ومن معالجة الزفير 
بالسليكون (وءووءءه:2 عناوم ة05-5-ده5111). بإمكان (98431) الحفاظ على 
المعلومات المخرّنة فيها. في حال حصول انقطاع متعمّد أو غير متعمّد في الطاقة 
وذلك إذا كانت تحتوي على بطارية احتياطية. 


ذاكرات القراءة فقط 

تتألف ال (5-101/15ءوصسه31-,رام2630-0) ذاكرات القراءة فقط من ذاكرة نصف 
موصولة مبرمجة بشكل دائم من قبل المُصنّع في المراحل الأخيرة من عملية التصنيع. 
يتوافر نوعان من ال (2081)؛ النوع الأول هو (2021) شبه تقليدية تُبرمج في المصنع 
ويتم ترسيب أخير للمعدن الذي يوصل بين الترانزيستورات في الوقت الذي تكون فيه 
الرقاقات لا تزال جزءاً من الوافر (:58/860). أما النوع الآخر فهو ال (2011) التقليدية 
الكاملة والمصئّعة تماماً كجهاز مخصّص لتطبيقات معينة. فضلاً عن ذلك فإن كل 
الحواجب المستخدمة في صُنع وصلات الترانزيستور تُنتَج بشكل تقليدي تماماً. كما 
أن فعالية استخدام السليكون في عملية تصنيع رقاقة (2014) تقليدية وكاملة» وفي 
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إنتاج الكميات الكبيرة بشكل عام هي أكبر من فعالية استخدامه في تصنيع رقاقة 
(201) شبه تقليدية. ولذلك تكون رقاقة (011©) التقليدية الكاملة أصغر» وتحتوي 
على كثافة البت نفسها التي تحتويها رقاقة (2011) شبه التقليدية. يُصنع معظم أجهزة 
ال (8024) بواسطة عملية ال (08405)» التي تتوافر بكثافة بتْ من 210 1 أو أكثر 
وعرض كلمة من غزط 8 وغذط 16 (عائز8 2). 


ذاكرات قراء # فقط القابلة للبرسيعة 

إن ذاكرة القراءة فقط القابلة للبرمجة مِيواتاً (نلد0 20ع18 عاطامسصمعمءط 
95 -01165 مره 11 هي (8012) مبرمجة بعد عملية التصنيع بواسطة معدّات برمجة 
متخصصة أو جهاز كمبيوتر يحتوي على برنامج ملائم لمثل هذا التطبيق. وقد تضمّنت 
(580245) الأولى روابط فاصمة (11165 ءونا8) بين الخلايا المنطقية التي يمكن فتحها 
أو تفجيرها انتقائياً بواسطة تجاوز التيار ()معتتنهيه07) بحيث تصبح هذه الذاكرة 
متخصصة أو مصفوفة تطبيقات معيّنة («تة]1 وعم 5-ممندء نامومه) . في وقت لااحق 
تم تطوير (/0202) الترانزيستور القابل للتغبير. 


نتم برمجة الخلية في هذه التكنولوجيا من خلال قصر دارة (عصاتنممع رمطة) 
ومن وصلة القاعدة ‏ الباعث (2منأعصدة مع )نسمظ-ء825) فى مصفوفة ترانزيستورات 
بواسطة تجاوز فيض التيار. 1 

تُصنع أسر ع أنواع (58021) من تكنولوجيا ال (.8©1): بينما تُصنع ال (5101/1) 
الكبيرة (0! 64) من تكنو لوجيا (.111) ثنائية القطبء أما ال (512011) متوسطة السرعة 
فتُصنع من تكنولوجيا ال (028105). وبإمكان (058021) أن تكوّن مصفوفات منطقية 
رقمية بالإضافة إلى دورها كدالآت ذاكرة» وذلك لكونها تحتوي على مصفوفة ضم 
(215ى) ثابتة تليها مصفوفة اختيار (05) قابلة للبرمجة. 


ال 2031 القابلة للبرمجة كهربائياً 


إن ذاكرة القراءة فقط القابلة للبرمجة كهربائياً (ع1طةستسوعع معط (زالدع اعم 81 
5+--10115) هي (2011) موضبة قابلة للبرمجة مجدداً وتحتوي على نافذة من 
الكوارتز تغطّي زقاقة الذاكرة بحيث يمكن محو البيانات المبرمجة مسبقاً وإعادة 
برمجة ال (20124) بواسطة تعريض هذه النافذة لضوء من أشعّة فوق بنفسجية. من أجل 
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محو البيانات يجب إزالة (828014) عن لوحة الدارة بالإضافة إلى إزالة الشريط 
الواقي الداكن عن نافذة الكوارتز» ومن ثم تعريض (888011) لأشعّة فوق بنفسجية. 
تُعدض الرقاقة لهذه الأشعّة مدّة 20 دقيقة لتحقيق محو كامل للبيانات أو لتبديد الفولتية 
المتبقية التي من شأنها أن تلحق ضرراً بالمكوّنات الحشاسة المجاورة. 


تُرزم (8580115) في علب خزفية (وندمهرهح) من شأنها أن تسند نوافذ الكوارتز 
الشفافة. ويمثّل هذا الأسلوب من الرزم جزءاً مهماً من تكلفة (881011). تُصنع معظم 
من تكنولوجيا (1408©) وتعمل بمولّد طاقة بخمسة فولتات. إن عمر 
7 فاعلء يصل إلى حوالى 100 دورة لمحو وإعادة كتابة البيانات. 


أما ال (/201) القابلة للبرمجة كهربائياً لمرة واحدة فقط (010) نإ[د0-عصة]1-عم0) 
(8501/1 فهي رقاقة (/82101) صغيرة» مرزومة في علبة بلاستيكية دون نافذة وذات 
تكلفة قليلة. تُستخدم ال (070-85011) عندما يكون أداء ال (858014) أفضل من 
أداء مثيلاتها الأخريات, إلا أنه لا حاجة إلى الترزيم بنافذة من الكوارتز المكلف وذلك 
لأن برنامج (828021) هذا لن يتغيّر بالترزيم. وقد برهن البرنامج» المطوّر والمنقى 
بواسطة (82101315) تقليدية» نجاحه في المنتج المضيف. 


ذاكرة 1201/1 القابلة للبرمجة والمحو كهربائياً 

إن 20134 القابلة للبرمجة والمحو كيريانا (ع[طمسصسومع معط عاطدمومع :رالدعتاءع81 
- 20115) هي ذاكرة قابلة لإعادة البرمجة يمكن محوها بشكل جزئي أو 
وبالإمكان أيضاً إعادة البرمجة عن بعد شرط توفر الأسلاك الضرورية في لوح الدارة 
المضيفة لإيصال إشارات إعادة البرمجة ومحو البيانات. يمكن استعمال الدارة 
المضيفة فى المركبات الفضائية والمعدات المستخدمة فى أعماق البحار أو فى أسفل 
بئر عميقة» كذلك يمكن إعادة برمجة (85858011) بواسطة كمبيوتر من خلال رابط 
كبلى أو راديوي. وقد تكون القدرة على تغيير البيانات فى المعدّات الإلكترونية 
الموصولة بجهاز كمبيوتر بعيد» خلال إجراءات الصيانة الروتينية» مفيدة جداً في 
القواعد العسكرية ما وراء البحار في حال عدم توفر الأجهزة المناسبة أو الطاقم 
المددب للقيام بمثل هذه التطبيقات. 
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يمكن توضيب (8888011) في علب (10) بلاستيكية غير مكلفة» إلا أن هذه 
العلب تحتوي على عدد من المشابك أو المسامير (2105) أكبر من عدد مشابك علبة 
ال (0170-520234) ذات الكثافة نفسهاء وذلك لاحتواء (8822011) على مشابك 
إضافية خاصة لمحو وإعادة برمجة البيانات. أما زمن الإدخال في ذاكرة ال 
(885801) فهو أطول بقليل من زمن الدخول في ذاكرة (858011) ذات الكثافة 
نفسهاء إلا أنها تعمل بمولّد قدرة بخمسة فولطء؛ ويُصنّع معظمها من تكنولوجيا ال 
(20105©). 


الذاكرات الوميضية 

إن الذاكرة الوميضية (7165وصء]3 58ة51) هي ذاكرة (2011) قابلة للمحو وإعادة 
البرمجة» ولكن على العكس من ذاكرة (55858014) يجب إزالة كافة البيانات منها قبل 
إغادة برمجتها. كما أن بنية الذاكرة الوميضية تشبه بنية ذاكرة (/885013): فضلاً عن 
أنها قابلة لاعادة البرمجة دون الحاجة إلى إزالتها من الدارة المضيفة. تُبنى الذاكرة 
الوميضية إما على نحو تكنولوجيا (888021) أو تكنولوجيا (88550121)» وهي توفر 
خلا وسطا بين هائين العكية اليف سكين 

تُعدَ الذاكرة الوميضية مناسبةٌ للتطبيقات التي تحتاج إلى إعادة برمجة باستمرار. 
وبالاعتماد على تكنولوجيا المعالجة المستخدمة في صنعهاء بالإمكان محو وإعادة 
الكتابة عليها لعدد من المرات يتراوح بين 100 و10.000 مرة أو أكثر. ويمكن محو 
معظم هذه الذاكرة في غضون ثوان» أي أسر ع من زمن محوها من ذاكرة (8280115). 
علاوةً على ذلك» تستهلك الذاكرة الوميضية قدرة أقل من القدرة التي تستهلكها 
مثيلاتها كذاكرة (82501/1) أو (88580171)» كما أن لبعضها القدرة على تخزين ما 
يصل إلى 305 1 من البيانات. تستخدم هذه الذاكرات لتطوير برمجيات النظام (معاور5 
غ02 9) والحلول محل سواقات القرص وال (022011). ثم إن لدى بعض هذه 
الذاكرات زمن دخول أسرع من زمن إدخال (88580115). ويدعو أداؤها الجيد إلى 
جعلها تنافس (58413/1) التي تحتوي على بطارية احتياطية. 


ذاكرة الدخول العشوائى غير المتلاشية 
تجمع ذاكرة الدخول العشوائي غير المتلاشية (811143/15) (5لخظ علناهاهمها 
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9 بين خواصٌ (28831) المستقرة المتلاشية وخواصٌ الذاكرة غير المتلاشية أو 
غير المتطايرة. ويعمل جزء (/281) كذاكرة قراءة/ كتابة خلال عملية التشغيل 
الاعتيادية للنظام؛ إلا أن جزءاً من البيانات الموجودة في ال (243/1) يتم نقله إلى الجزء 
غير المتلاشي من أجل التخزين. وعندما تتلقى الذاكرة إشارة تخزين (لمموذة 6ده:5) 
تشير إلى أن إمداد الطاقة سيتوقف لسبب متعمّد أو غير متعمّد فإن جزء الذاكرة غير 
المتلاشية يعمل عندئذ كذاكرة احتياطية لحفظ البيانات. تُصنّع ال (88315 - 219) من 
تكنولوجيا ال (012105). 


المرسِلات المستقبلة العامة 

لعل المرسلات المستقبلة العامة (25ع)]1سخصةء] - معلوءع2 1و5ء1017))» دارات 
استقبال وإرسال الخافية الليثية متكاملة على مستوى كبير (10 عنطانآامهه]38 علهه5 ععنة.آ 
5 51ئآ-د تناع لعا ممصهع ]ع زوع 2) . تجمع هذه المرسلاات الكثير من دالاات 
الاتصال الأساسية على رُقاقة واحدة» مما يوفر مساحة على لوحة الدارة ويقلص الرمن 
الذي يستغرقه التجميع. بإمكان رقاقة إرسال واستقبال واحدة أن تؤدّي وظائف 
متعدّدة مثل التشكيل الهيكلي (عدنسسة:2)؛ وإعادة تهيئة(إنساق) القرص 
رع هناأهمطه8)» فضلاٌ عن التحكم بالمودم ([متاخمه© جمعله31)» أو الربط البيني لناقل 
بمعالج ميكروي (عماعة]عاهآ ونا #مووعءه:م 0 011) . تتوافر حالياً ثلاثة أنواع من ال 
(:15110) المرسلة المستقبلة هي: 

1- المُرسِل المستقبل غير المتزامن العام 30 

2- المُرسِل المستقبل المتزامن العام (15181]). 

3- المُرسل المستقبل المتزامن واللامتزامن العام (5481:7]). 

تؤدّي دارات (18871]) المتكاملة الوظائف التالية: 

تجميع وسلسلة الحروف المصوغة غير المتزامنة أو المتزامنة المتساوية 
0115 مخطاعم:ز1505) . 

« إضافة بثّات بداية (5)ز8 يرحغ5) ونهاية (ئ81 مه0غ)5) إلى الحروف ليتم إرسالها 
ومحوها من لائحة الحروف التي تم استقبالها. 

« محو بثّات البداية واستقبال عثنات بيانات مبنيّة على النبضات السريعة للساعة. 

٠‏ الكشف عن الأخطاء (80:5) والظروف الخاصة. 
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توليد الانقطاعات. 

وتحتوي بعض (0114115) على ملك معدل بثّات (:منومعمء0 عندعط ئؤز8) بالإضافة 
إلى مسامير 1/0 للتحكم بالمودم. وبالإمكان ضم (1487]) بقئاة مفردة مع (1417]) 
بقناة مزدوجة في علبة (10) واحدة. 

تؤدي دارة (1981]) المتكاملة الوظائف التالية: 

» تجميع وسلسلة الحروف المصوغة المتزامنة. 

« توليد وكشف الحروف المُتزامئّة. 

« تشكيل وصياغة واحد أو أكثر من روابط التحكم بالبيانات» وهو إجراء معتمد 
ومتّبع عند الأطراف المستقبلة والكمبيوترات والأجهزة الأخرى, وذلك لتأمين نقل 
منتظم للمعلومات عبر رابط بيانات واحد. 

« كشف الأخطاء والظروف الخاصة. 

تُعدّ دارات (05487)) المتكاملة مُرسيلات مستقبلة قادرة على أداء بث متزامن أو 
غير متزامن بواسطة برمجة نمط المسجلات. باستطاعة (175411)» في النمط غير 
المتزامن» أن تشككل هيكلاً وأن تصيغ روابط التحكم بالبيانات الموجهة بالحرف 
وبالبت» أو بإمكانها مُرّامنة حروف روابط التحكم بالبيانات الموجّهة بالحرف. بينما 
تعمل (1758121) عمل (114811) عند النمط غير المتزامن. 

تتيح هذه ال (10) واحدة أو اثنتين من قنوات اتصال تسلسلية لكل رزمة. وتتضممّن 
بعض (181215]) و(015411) مو لْدات معدل ببت» كما تدعم (1511]) و(15411]) 
روابط التحكم بالبيانات الموجهة بالحرف والبت. يُخصّص كل من (14875]) 
و(581]) بالإضافة إلى (75411]) للاستخدام في الطابعات (ورمنسم©)» 
والكمبيوترات الشخصية (1015امدمه© 1هدمومءم)» وأجهزة المودم, باللإضافة إلى 
المضاعفات (5مععه1م3/101)» وبدّاللات تفرع خطوط الهاتف البيانية ()287 2268)) 
فضلاً عن معدّات فحص الاتصال. 


دارات زرنيخيد الغاليوم الرقمية المتكاملة 
لقد طّبقت دارات تمائثلية ورقمية واسعة التنوّع باستخدام زرنيخيد الغاليوم 
(كهه6). تُصنّع هذه الدارات من خلال مُكاملة الترانزيستورات على ركيزة (وىهه6©) 
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شبه موصلة بواسطة طرق شبيهة بطرق تصنيع دارات (805) المتكاملة السليكونية. 
أما مُستقبل ال (10 و624) الرقمي فيوجد في الأجهزة التقليدية والأجهزة المخصصة 
لتطبيقات معيّنة» وليس في أصناف المنطقيات الرقمية القياسية. تُصمّم ال (105 وىهه©) 
لتعياسيب, مع الأصناف المنطقية الأخرى وتحديداً ال (801). إلا أن التحسينات 
المستمرة المُدخَلة على ال (10) السليكونية فقد حافظت على الفجوة الضيّقة للأداء 
بين ال(©1 45ه6) وال (10) السليكونية» مما قلل من الحافز الذي قد يجعل 
المصمّميين يتحولون إلى دارات زرنيخيد الغاليوم المتكاملة (©1 645) أو حتى 
لتخصيص هذه الدارات أكثر. 


تُنتج ال(420: 01) لتُباع في سوقين مختلفين: أولاً» السوق التجارية لدارات 
(ودمحه6) العالية السرعة من نوع معيّن ل(606]) الرقمية المنطقية؛ ثانياء السوق 
العسكرية والمجالات الجوية التي تستخدم فيها الدارات أحادية الليثية المتكاملة ذات 
الموحة الميكروية (105-111110 عنطانامده]3 76و 21) التماثلية المصنوعة من 
زرنيخيد الغاليوم. 


تم تطوير المنطقيات الرقمية ل (851) ول (551 وحة6)» والذاكرات» بالإضافة إلى 
مصفوفات البوابة» إلا أنها مختلفة كلها عن ال (1©25) ثنائية القطبية من حيث كثافة 
المكاملة. وتُعدَ رُقاقات الربط البيني التماثلية والرقمية المصنوعة من ال (6885) أجزاء 
ملائمة لإكمال أو إتمام ال (©1) ال (2105©) الخطية وال (©1) السليكونية ثنائية 
القطبية» بالإضافة إلى (105) الربط البيني في الأنظمة التي تحتاج إلى معدلات بيانات 
أعلى أو سرعة تحويل بيانات أفضل. تُستخدم هذه الأجهزة أيضاً لربط الأجهزة 
الرقمية مع أجيزة الموحة الفيكروية تاذليا. (المويد من التعلويات غرى (3110): 
انظر «الدارات أحادية الليثية المتكاملة والموجة الميكروية (818115)» في الفصل 
السابع» «تكنولوجيا ال (7515]) والموجة الميكروية»). 
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الفصل العاشر 


البطاريات ومجهزات القدرة 


المحتويات 


#مجيرزات اليار المباهر المعدل خطياً 
(1125ممتاك ')دآ لعئغد1باوعخ] -توع10.]) 


© نظرة شاملة 





















٠.‏ البطاريات (وع11ع 36 8) ٠.‏ مجهزات قدرة الرنين الحديدية 


(17ممناك ناء201 ألمقمموع1101ع"1) 
« الأنظمة الكهر و كيميائية الأولية « مجهزات القدرة المعدّلة بالتبديل 
(285 - مسعاةز5 لمعتمسعطاءمماءع ا لتتمسترط)|. (زاممناك عوط لعن [ناوع] - عصتطء 5111 
« خلايا الليثيوم الأولية (1ل06 بمعدنط دسنطان])» تكوينات المنظم بالتبديل 
(5ع1ع010م10' 01ئغه1ناوع ]1 عصتطء]111د) 
»مجهزات القدرة المختبرية 
(17ممناك نزع 017 (126013160173) 


«أنظمة البطاريات الثانوية 
(لاعن تاماعد 8 0213ممع56) 
« البطاريات الخازنة (أو الاحتياط) »رزم وتجميع مجهزات القدرة 
(128ع2 اع 1(9ممناك نع نتكمس) 
« محولات تيار مباشر إلى تيار مباشر 
(15عا1ء0027) 2)0آ 12)0-6) 
« خلايا الوقود (6119© اعن1) 


(وعت1ع )د 8 علكزعوع1]) 
(ع مصاع هعاعةظ 1اعن) لمه لالع 8) 
« مجهزات القدرة دوءنامم نك عمط 
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نظرة شاملة 

تحتاج الدارات الإلكترونية إلى تيار مباشر (©8) لتشغيل أجهزة أشباه 
الموصلات. ويمكن الحصول على هذا التيار من مولّدات قدرة خطية (ره«وة موعسذنآ 
زاممن5)» أو مولدات قدرة بالتبديل (لإآممنا5 ه20 عصنطءة5)» أو بالبطاريات 
دوعتم 8)) أو خلايا الطاقة الشمسية (15اء© :5013))» وحتى من خلايا الوقود (1161 
مراقة )مساو ل .نذا الفصل الوسافل الدملية الميذتية الع مخدمة (الحصول على قدرة 
كهربائية ذات تيار مباشر وفولتية تقل عن 7 50. ويتلخص التعريف التقني للبطارية 
بربطر متسلسل لخليتين أو أكثر من خلايا القدرة لتأمين خرج فولتي مكوّن من مجموع 
فولتات هذه الخلايا. 


تُعرّف البطارية في عالم التسويق» ولدى المصنّعين وعامة الناس» مجازاً بأنها خلية 


القدرة الصغيرة ذات 7 1.5 أو تلك الخلية القلوية ذات قدرة / 9. ويميز هذا الفصل بين 
هذين المصدرين وغيرهما من مصادر الطاقة الكهر و كيميائية. 


البطاريات 

البطارية (نورع6ة8) هي حصيلة تجميع خليتين أو أكثر من الخلايا المنتجة للطاقة 
الكهر وكيميائية. وتتألف البطارية عادة من أربعة أجزاء رئيسة هى: 

1- القطب الموجب (أنود: (ع0مصى)) أو الإلكترود المستقطب للتيار (مكون 
عادة من مادة مُختزلة» أو وقود. 

2- القطب السالب (كاثود: (0:0046))» أو الإلكترود المرميل للتيار. 

3- عامل مواكسد. 

4- الالكتروليت (غ)نو[مئئه816) أو المادة الموصلة للكهربائية التي تمن الانتقال 
الداخلي للأيونات. 

تكون الإلكتروليفات سائلةغادة إلا أن خخلايا قدرة متعددة تحتري غلى 
إلكتروليتات صلبة. وهنالكء بالإضافة إلى الإلكتروليت مادة فاصلة تعزل الأنود عن 
الكاثود. وتقوم الخلية بتحويل الطاقة الكيميائية الكامنة في موادها الناشطة إلى طاقة 
كهربائية من خلال عمليتي التأكسد/ الاختزال. إذ يقوم الإلكترود (الكاثود) بالتخلي 
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عن الإلكترونات خلال عملية تفريغ الشحنات (معنوط ه215 0811)» أثناء تفاعل 
التأكسد, فتنتقل الإلكترونات حينئلٍ من ذرّة إلى أخرى. وحيث أن الالكترود السالب 
مفصول عن الإلكترود الموجب» القادر على استلام وقبول الإلكترونات» فإن هذه 
الإلكترونات تتدفق في الدارة الخارجية التي تربط الإلكترودين (السالب والموجب) 
عبر الالكتروليت لتأمين الطاقة. 

بإمكان خلايا القدرة أن تعمل تلقائياً كمصدر للطاقة دون أي تدخلء أو حين 
وصلها بشكل تسلسلي أو متوازء لإعطاء الناتج «الفولتي» المطلوب. وعند وصلها 
تسلسلياً يكون الناتج الكلّي مساوياً لمجموع فولتات الخلايا المربوطة» أما إذا تم 
ربطها بشكل متوازي فيكون الناتج الكلي لخرج التيار مساوياً لمجموع التيارات في 
كل خلية» إلا أن الفولتية تبقى فى هذه الحالة مساوية لفولتية خلية واحدة. تُعددف 
البطاريات وخلايا القدرة على أنها إما أوّلية (لتةمسعم) أو ثانوية (نصهندمءعء5). 
فالأوّلية (هي البطاريات وخلايا القدرة التي لا يعاد شحنها (ع1[طدع تق طءعءتتمه21) فهي 
قادرة على تفريغ قدرتها بشكل متواصل أو متقطع قبل أن يتم رميها والتخلص منها. 
أمنا الثانوية فهي البطاريات وخلايا القدرة التي يعاد شحنها (عاطمع نتقطءة ؟) لعدة مرات 
بعد أن تفرغ جزئياً أو كلياً من شحناتها. ويتم شحن البطاريات عادة بإمرار تيار مباشر 
خلالها وباتجاه معاكس لاتجاه تفريغ التيار ()معسد© عععقطءو1ط) . 


إن الخلايا الخازنة أو الاحتياط (115[ء0 متترووهع) هي مصادر طاقة أوْلية يتم تفعيلها 
من خلال كسر وعاء حاو منفصل مليء بالإلكتروليت ومعزول طبعاً عن بقية أجزاء 
الخلية أو البطارية. يحافظ هذا النوع من التركيبة البنيوية لخلية القدرة أو البطارية على 
عمر أدائهما ويمنعهما من النضوب. وهنالك شكل آخر من أشكال مصادر الطاقة 
الخازنة هي البطارية الحرارية (بع)82 اممسعط]1) التي تبقي غير فاعلة (ء«ناعةم]) حتى 
يتم تسخينها وصهر الإلكتروليت الصلب المزوّدة به. 

إذا كان إلكتروليت الخلية محتوى في مادة فاصلة أو ماصّة صلبة تسمّى الخلية 
«الجافة» (1ا© برمط). وإذا كانت هذه المادة سائلة فهي خلية سائلة (اء© 8/66). 
وهنالك خلايا تحتوي على إلكتروليت جيلاتيني شبه سائل (لننانوذ!-تدرع5 
عالا ماع ه51 -لع1اء 6) . 
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إن كلاً من الخلايا الكهروكيميائية والبطاريات عبارة عن مصادر طاقة للتيار 
المباشر الضروري لعمل الأجهزة الإلكترونية؛ وبدونها لم يكن ممكناً إنتاج العديد من 
الإلكترونيات اللاسلكية بما فيها المذياع المحمول» والمسجلات الصوتية الصغيرة» 
والهواتف الخلويّة النقّالة» والهواتف المنزلية اللاسلكية» ومعدّات الفحوص الميدانية» 
والساعات اليدوية العاملة بخلايا قدرة بحجم زرٌ القميص» وكذلك السماعات الطبية 
التي تساعد ضيعاف السمع على السمع؛ والكاميرات» وأجهزة تنظيم نبضات القلب 
وغيرها. كذلك فإن خلايا القدرة المسطحة والمستديرة التى تؤمّن طاقة احتياطية 
لدارات الذاكرة في أجهزة الكمبيوتر تحافظ على الجعارعات المخرّنة في ذاكرة 
الخزن العميس أو المتطاير (9:وصء]3 1/01216) عند انقطاع التيار (مصدر الطاقة) غير 
المتوقع, أو بعد إطفاء الجهاز. 


إن دوائر الوصل العشوائي السكونية (58483/1) والدوائر الدينامية (224131) 


المدعومة (منا ع1 8) بخلية قدرة يمكن أن تودي عمل ذاكرة خزن عميس هي 
الأخرى. 


تنحصر أنظمة خلايا القدرة والبطاريات التى نناقشها فى هذا الفصل بتلك الأنظمة 
ذات التطبيق المباشر فى الإلكترونيات الحالية» كما أن العديد من طرائق المعالجة 
المشدافة اكير وكماتبانف الممافيحة [الطافةافن البظاريات الفجارية المذر كر ف 
الأسواق مناسبة لتشغيل الإلكترونيات. ْ ْ 


يتم قياس أداء خلية القدرة من خلال كثافة طاقتها (بازقمءط رومعم8) على أشنا 
وحدات الوزن والحجم. وتؤسس المقارنة التي تجري بين الأنظمة على الواط - 
ساعة في الكيلوغرام (ع/ط/11)» أو الواط/ ساعة/ الانش المكغب (تمة/ط171). وفي 
معظم التطبيقات الإلكترونية حيث يتطلب أن تكون الخلايا والبطاريات صغيرة 
الحجم يصبح (:13/0/0)» كمؤشر مقارنة» أكثر جدوى وأهمية: إلا أن المقارنة 
المجدية فعلاً هي تلك المقارنة التي تجري بين الخلايا أو البطاريات ذات الأحجام 
المتشابهة أو في حاويات أو رزم متشابهة. وهنالك مواصفات أخرى مهمة يمكن 
اعتمادها في المقارنة هي السعة المقاسة (ؤزهدمة© 82:60) وفولتية الخلية المقيسة» 
ودرجة حرارة التشغيل النمطية» والعُمر السوقي (156] #اءط5)»: وغيرها. 
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الأنظمة الكهر وكيميائية الأولية 

خلايا الزرنك - الكلوريد 

إن خلية الزنك - الكلوريد (1اء© (1©/م2) 010106-هم21) هي نسخة محشنة عن 
خلية الزنك-الكربون الأوّلية. وخليّة الزنك - الكلوريد هي فولتية اسمية ([2منصهلة 
108 من 15 فولت» وكثافة طاقة من 85 واط- ساعة في الكيلوغرام (ع1 /3/0)» أو 
5 واط- ساعة في الليتر (277/1). إلا أن عمر أدائها يزيد على عمر أداء خلية 
الزنك-الكربون بنسبة 50 في المئة. إن خلايا الزنك - الكلوريد متدثّية الكلفة عادةٌ 
وهي تزوّد بشكل عبوّات أسطوانية ذات طرفين. 


خلايا ثانى أكسيد المنغنيز - القلويّة 

يُصنّع هذا النوع من الخلايا (15اء© (و0مآل/ا/م2) علنده1ط عوعموع مه]ظ-عستلمع1ام) 
من نفس نظام الونك - ثاتي أكسيد المغتير الكيمياتي» وتماماً كخاذيا الزنك - 
الكلوريد سالفة الذكرء إلا أنها تحتوي على كمية كبيرة من الإلكتروليت شديد 
الموصلية» وهيدر وكسيد البوتاسيوم. تعمل هذه الخلايا » المبيّنة في المقطع العرضي 
في الشكل 21-10 بدرجات حرارة منخفضة بمعدّلات نضوب (28665 منه:ط) أعلى 
من معدلات نضوب خلايا الزنك» ولها عمر سوقي يزيد عن عمر خلايا الزنك بثلاث 
سنين في الأقل. بإمكان هذه الخلايا توفير سعة عطاء تزيد بمعدّل 2 إلى 10 مرات عن 
سعة عطاء خلايا الزنك - الكلوريدء مقدّراً بالأمبير ساعة (:نه81-ه,ومسة). وتتراوح 
فولتية الدارة المفتوحة فيها بين ©7752 1.5 و7720 1.6» كما أن فولتية تشغيلها تتراوح 
بين 7760 1.1 و 720 1.3. وطاقتها النوعية (بإورعم8 عقزهءم5) حوالى يععا/ط 130 
وكثافة طاقتها 1//ا 375. 


تشعهر الخلايا القلرية بأنها مصادر طاقة بديلة للاستخدام في الدارات الالكترونية. 
وينصح باستخدامها في تشغيل منتجات إلكترونية مثل أجهزة استشعار الدخان 
(5دماءهاء2 عاوم5)» وكشف غاز أول أكسيد الكربون» وفى الأدوات الإلكترونية 
البدوية» وفى"المذياع الحس: تُصنع بطاريات التسعة قاض التي كانت تُعرف 
ببطاريات الترانزيستور» من ست خلايا قلوية مرزومة في علبة معدنية صغيرة. 
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خلايا الزنك - أكسيد الفضة 

تُصنع هذه الخلايا (15اه© (0عش/م2) 0106 «هن«ازوهمز2) عادةً بشكل أشبه بالزر 
وتبلغ قدرة خرجها الاسمية ٠7‏ 21.55 ولها قدرة على توفير سعة عالية في وحدة ووزن» 
ولها عمر سوقي ومنحنى تفريغ شحني مسطّح جتدان. تستخدم خلايا الزنك - أكسيد 
الفضة في السماعات الطبية المخصّصة لفضيعاف السمع؛ وفي الساعات اليدوية 
والآلات الحاسبة» والكاميرات الالكترونية. 


الشكل 1-10: خلية قلوية. 





خلايا الزنك - الهواء 


تُرزّم خلية الزنك - الهواء (15اء© (22/02) عنه-عمذ2)» المبيئنة في المقطع العر ضي 
فى الشكل 2-10» عادة بشكل أزرار. تأخذ هذه الخلية الأكسجين من الهواء على أنه 
الكائرة الفعقال» الذي يحتل أقل من عُشر حجم الخلية الداخلي» الأمر الذي يترك 
المجال للقظب: السالب (الكاثوه) ليكو أكبر جما من أمثاله فن بقية الخلايا 
الأوّلية. يوفر هذا النظام أقصى كثافة طاقة في وحدة حجم ووزن مقارة بأي خلية 
أولية أخرى» إذ تبلغ فولتية الخلية الاسمية /ا 21.5 والطاقة النوعية (ترعنعم8 عقزءوم5) 
حوالى ع/770؟ 146 » وكثافة طاقة ,آ/ط/آ 146. 


إن أنود الزنك - الهواء هو مُلعَُم (تتةع21تحث) من مسحوق الزنك الممزوج بمادة 
جيلاتينية. يتكوّن الإلكتروليت من محلول مائي من هيدر وكسيد البوتاسيوم وأكسيد 
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الزنك. ويتكوّن مجمع الكاثود الهوائي من مزيج من كربونء وتفلون» وثاني أكسيد 
المنغنيز رسب بالضغط على لوحة مطلية بالنيكل. يفصل بين القطبين غشاء نصف 
ناضح من التفلون لمنع دخول الرطوبة داخل الخلية. يتم تشغيل الخلية عند إزالة 
الختم؛ حيث يعمل الأكسجين عندئذ ككاثود فعّال. يُستخدم هذه الخلايا نمطياً 
لتشغيل الوسائل السمعية عند ضيعاف السمع» والأدوات الطبية» بالإضافة إلى وسائط 
النداء (ويعوةم) . 


5 ُ انة الأنود 
مادة الأنود معلقة في يديك 


الإلكتروليت 








يا يي ا اا ااا اا1ذظ 


5-6 عازل / طوق 


7 به 
4 
204 


5د :5:55 7 الرزد :ةلا 


الشكل 2-10: مقطع في خلية زنك - الهواء الشبيهة بالزر. 


خلايا الليغيوم الأولية 

وهي خلايا معروفة بقدرتها على تشغيل المنتجات الإلكترونية وذلك لطاقتها 
العالية (المقدرة بالواط - ساعة لكل وحدة حجم) إذ توفر ضيعف خرج الفولتية التي 
توفرها الخلايا القلوية. وعلى الرغم من أنها مفضّلة في الاستعمالات العسكرية» فإن 
ستة أنواع من خلايا الليثيوم (115ء0 مسلط «سنطان1) تستخدم اليوم في مجاللات 
مدنية مختلفة. يتراوح الخرج الاسمي (غتام4ن© لمصتصن21) لخلايا اللبثيوم بين 1.5 
فولت و3.6 فولت» وتصئّف على أساس إلكتروليتاتها التي يمكن أن تكون مواد صلبة 
أو سائلة عضوية أو غير عضوية. 

تشخص كيمياء الليثيوم عادةًٌ من خلال رمز الليثيوم المعروف 450 متبو ع برمز 
الإلكتروليت (الإلكتروليتات) المستعملة. ونورد في ما يلي بعض الأنظمة الكيميائية 
العملية لخلايا الليثيوم. 

* الليثيوم - ثاني أكسيد الكبريت (:1/50آ 21006 عداقآنا5 - مسسنطانآ). 
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« الليثيوم - كلوريد الثايونيل (1/506012آ علهمو1تك الإدمخط] -مسسنط اف . 
اللبثيوم 5 ثاني اكسن المنغنيز (و1-1/50نآ ع0:ه121 عدوعصدع صة])1-سسخطاخ]) . 

9 اللبثيوم - أحادي فلوريد الكربون (1/©1مآ ع110ه0ن11مهه]78 صمطعة 0 سسخط ا ئم]) . 
9 اللبثيوم -- أكسيدك النحاس (1/010مآ 0:06 تتعمم 20 انط امآ . 

9 اللبثيوم - اليوة كإلكتروليت صلب (جآ/ضآ 916[وماءه81 50110 - متتاتطئآ) . 


لهذه الخلايا محاسن متعددة منها: الكثافة العالية للطاقة (التى تصل إلى 250 واط- 
ساعة في الكيلوغرام)» والكثافة العالية للقدرة» بالإضافة إلى مزايا التفريغ المسطّح, 
وعمر الأداء الممتاز في مدى واسع في درجات الحرارة» والعمر السوقي الطويل. 

ُبرّر الكلفة العالية لهذه الخلايا قدرتها المتميزة في إنتاج الطاقة» فإن بإمكان خلية 
ليثيوم واحدة أن تعوّض عن استعمال خليّئّي طاقة قلوية في بعض التطبيقات. ويمكن 
تصنيع خلايا الليثيوم الأوّلية أيضا على أساس الإلكتروليتات المتوفرة فيهاء ومواد 
الكاثود (الكاثود السائل» والصلب»» والإلكتروليتات الصلبة.. إلخ. كما أن بعض 
الكيميانيات الكهرياتة الخزوم يمكن إعادة تداحهاء لذا يمكن تصعينها على أنها أنظنة 
ثانية أيضاً. (انظر «خلايا الليثيوم - أيون» (11-10) في النصوص القادمة). 


خلايا الليغيوم - ثاني أكسيد الكبريت 

توفر خلايا الليثيوم ‏ ثاني أكسيد الكبريت (1/502آ) عل«مذط عسقانك-مسئطاخ1 
19) معدّلات أداء عالية في درجات حرارة منخفظة. وبإمكان خلايا (02©) 
المضغوطة ومحكمة الإغلاق توفير عمر سوقي ملائم وميزات تفريغ مسطّح 51200 
وعتقطءو1) مهمة. لهذه الخلايا فولتية خلوية اسمية (»ع1701)8 0611 1هدنده21) تقترب 
من 3.077 وهي تستخدم في التطبيقات العسكرية والمدنية (الصناعية) على حد سواء. 
وذلك لسعتها العالية ومعدلات أدائها المرتفعة» بالإضافة إلى قدرتها على العمل فى 
درحات حرارة متطدّفة وقاسية. تتضمّن استخداماتها النمطية توفير القدرة للبعداث 
والتجهيزات الإلكترونية» والممُقايسات (لاءمرواء7)» وفي الكمبيوترات والساعات 
والذاكرة (02405) بالإضافة إلى أجهزة الإرسال الاستقبال الراديوية (18010 
5 ). وأضواء الطوارئ» والمعدات الطبية» فضلاً عن أنظمة الحماية 
وأجهزة السونار. 
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خلايا الليثيوم - كلوريد الئيونيل 

تستخدم خلية ليثيوم - كلوريد الثيونيل ((506012) علتتولكه انزدمنط؟ - سسخطاخهة)ء 
المبّنة في الرسم المقطعي في الشكل » في التطبيقات العامة بالإضافة إلى تعضيد ذاكرة 
(0105. لهذه الخلايا خرج فولتية اسمي مقداره 77 3.6 وَمنحنى تفريع مسطّح. تُستخدم 
هذه الخلايا وهي مرزومة داخل علب محكمة الإغلاق بشكل مُرض في درجات حرارة 
كر نون 10015 وسفالاك بولار يان أعر ف لدت ييلة المواموفات الكيرر كمناقة: 


الويبوكسي كاد ةا فيح كلة 


فاصل 
الشكل 3-10: خلية ليثيوم - كلوريد الثيونيل. 


خلايا الليغيوم - ثاني أكسيد المنغنيز 

تُقدّم هذه الخلايا (واء© (02م](/نآ) علندمئط عدعصدعمه]-سمسنطان]) معدّل أداء 
عدي جريحات عبرار متحاظ )كنا رولها عبر مسري طول ومنحي الفريع ستو 
ولهذه الخلايا فولتية اسمية مقدارها 7 3.0 وهي مصنوعة نمطياً بشكل قطعة النقد 
المعدنية لتشغيل الكاميرات الكهربائية» والساعات» والحاسبات» وذاكرة (01105©) 
والأدوات الإلكترونية الأخرى. هذه الخلايا شائعة الاستخدام أيضأ في تعضيد ذاكرة 
(3105) كما أنها ليست مختومة بإحكام. 


خلايا الليغيوم - الكتروليت صلب («اليود) 

بإمكان هذه الخلايا (15[ء© («آ/نآ) (عمنله1) عالإآامءهاظ 50110-مسانطان1) تزويد 
فولتية اسمية مقدارها 7 2.8 وهي المصدر المعتمد في جهاز ميقاع القلب (يععلةمرععومط): 
منظّم ضربات القلب. 
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أنظمة البطاريات الثانوية 
خلايا اليكل 3 الكادميوم 


هذا النوع من الخلايا (15اء© (0]100) صدانصهه1-0ء16ه211) يمكن إعادة شحنه 
واستخدامه مرات عدة. تحتوي الخلية على إلكترود كادميوم سالب الشحنة» 
وإلكترود هيدروكسيد النيكل موجب الشحنة» بالإضافة إلى إلكتروليت من محلول 
هيدر وكسيد البوتاسيوم. 


للخلية ناتج فولتية اسمي: مقداره 1.5» وطاقة ععا/ط1 50» وكثافة طاقة 
/1503/0. يبلغ أدنى زمن لإعادة الشحن حوالى 15 دقيقة. كما أن معدّل درحة 
حرارة أداء الخلية يتراوح بين - 2050 و7000 وهي متوفرة بأحجام مقاربة لأحجام 
الخلايا القلوية, وتستخدم في تشغيل بطاريات كاميرات الفيديو اليدوية, 
والكمبيوترات الشخصية.» وأجهزة الهاتف الخلوية» والتلفاز المحمول والمعدّات 
اللاسلكية الأخرى. 


خلايا النيكل - هيدر وكسيد معدني 

هي خلايا (15اء© (21-3111) علنامعل:1 1هغء1-31ءع1ء21)يعاد شحنها ولها فولتية 
اسمية تساوي 7 1.2» وطاقة نوعية ع1 /13/8 60» وكثافة 770/1 250 يبلغ الحد الأدنى 
لإعادة شحن بطارية (211-81110) ساعة واحدة وتتراوح درجة حرارة أدائها بين 2050 
و5000 . للبطاريات المصنوعة من هذه الخلايا نفس استخدامات بطاريات (21100)» 
إلا أنها توفر حدّاً أعلى من كثافة الطاقة. 


خلايا الليغيوم - أيون 

تُصنع هذه الخلايا (15اء© (ده1-نآ) دهآ-سسنط)ن]1) بتكنولوجيا الليثيوم القابلة لإعادة 
الشحنء ولها فولتية خرج اسمية مقدارها 7 23.6» وطاقة نوعية ع1/ط/11 2120 وكثافة 

قة 1 /ط/7 300. إن الزمن الأدنى لاعادة شحنها يتراوح بين ساعة واحدة وساعتين. 
وتتراوح درجة حرارة التشغيل بين 2050 و6000. يُصنع كاثود الخلية من أكسيد 
الكوبلت أو ثاني أكسيد المنغنيز فيما يُصنع الأنود من الغرافيت. تستخدم البطاريات 
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و(2-181)» إلا أنها توفر فولتية خرج أعلى وكذلك كثافة طاقة. 


بطاريات الرصاص - الحمض المحكمة الاغلاق 

تومكس هذه البطاريات (و16ءع826 لزع خ-لدع.آ لعلوء5) على نفس مبادئ ١‏ لكمهياء 
الكهربائية المستعملة فى بطاريات المركبات القياسية» إلا أنها اعتمدت أسلوب ختم 
الخلايا (إحكام إغلاقها) لمنع تسب حمض الكبريتيك أو انسكابه الذي يؤدي إلى 
تاكل المكوّنات الإلكترونية. ولهذه البطاريات خلايا ذات إلكترودات رصاصية سالبة 
وإلكترودات موجبة من ثاني أكسيد الرصاصء بالاضافة إلى إلكتروليت من حمض 
الكبريتيك السائل أو الجيلاتيني. يبلغ الناتج الفولتي الاسمي لهذه البطاريات 77 22.0 
وطاقتها النوعية ع1/ط177 235 و كثافة طاقتها .1/0/1 70. 


هنالك تطويران أضيفا في بطارية الرصاص - الحمض محكمة الإغلاق التقليدية 
هما تزويدها بإلكتروليت جحيلاتيني أو إلكتروليت مصامة (عنوامماءه81 لومة:5). إن 
النوع الأول مكوّن من جلاتين بلمري» وترزم الخلية في حاوية بشكل متوازي 
مستطيلات. أما النوع الثاني فمكوّن من كميات قليلة من إلكتروليت سائل» والجزء 
الأكبر من طبقة جيلاتينية (12011 /إااء1) ملتفة بشكل حلزون داخل حاوية أسطوانية. 
يُصنّع كلا النوعين من البطاريات كمنتج استهلاكي ويستعملان في توفير الطاقة في 
كاميرات التصوير الصحفية وفي التلفاز المحمول. 
البطاريات الخازنة (أو الاحتياط) 

إن كثير من المتطلبات العسكرية يحتاج إلى بطاريات خازنة أوّلية ذات وثوقية 
عالية وقادرة على توليد خرج قدرة كامل خلال ثوانٍ أو دقائق فقط من عملية الشحن؛ 
وبعد سنوات من الخزن. تعمل هذه الخلايا أو البطاريات كخلايا تقليدية بعد إعادة 
شحنها قصير الأمد هذا. وحتى زمن قريب كانت معظم البطاريات الخازنة (الاحتياط) 
(ووتونة8 عم«رووه2) المهيئة للاستخدامات العسكرية مؤسسة على الكيمياء 
الكهربائية لخلايا أكسيد الفضة - الزنك (0عه/م2)» وقد استبدلت هذه الخلايا 
مؤخراً بخلايا الليثيوم - كلوريد الثايونيل» كما هو مبين في الرسم المقطعي في الشكل 
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0--4. ب يحتا الالكتروليت السائل حاوية (ع1نامسم) زجاجية تُفجر عند عملية التفعيل 
إما ميكانيكياً أو بشحنة مفجرة فترتفع فولتية الخلية بسرعة كبيرة إلى 17 3.65. 
ُستخدم الخلايا الاحتياط وبطارياتها لتجهيز راديوات الطوارئ العسكرية, 
والبيكونات» وكذلك أجهزة الإنقاذ. أما بقية الاستخدامات العسكرية كتشغيل 
الدارات الإلكترونية في الصواريخ» والطوربيدات» وشرك الغوّاصات (عمتتقسطنا5 





الشكل 4-10 خلية ليغيوم - كلوريدالثيونيل الخازنة. 


طرف القدرة 






طرف الحارق 
سدادة زحجاجية مقاوم للصدا 
عزل مفصل ملحوم 
حارق 
ثُقب الاإشعال 






ا 


| // لالزلا 
لكلل 
تَ 


مقاومة للصدأ 


/ 





الشكل 5-10 بطاريات حرارية من أكسيد الفضة-حديد- الليثيوم. 
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وزهءه2)» فتحتاج إلى بطاريات خزن أولية قادرة على إحداث تفجيرات (56ن8) 
ذات خرج كهربائي عال في غضون جزء من الثانية من التفعيل بعد تخزين قد يتعدٌّى 
العشرين سنة. تبنى هذه البطاريات لحمل قوق لعجل (السارج) خارقة سواء كانت 
نابذة مركزية (لدعتكتضمعه) أو خطية (وععه10 دنه نعاوءععة توعمانآ) . 

لقد حققت البطارية الحرارية «سبيكة الليثيوم - ثنائي كبريت الحديد» المبيّنة في 
المقطع العرضي في الشكل 25-10 هذه المتطلبات جميعاً. في هذه الخلية يفصل 
إلكتروليت صلب بين أنود سبيكة الليثيوم وكاثود ثنائي كبريت الحديد لكل خلية من 
خلايا البطارية وهي في حالة الاستعداد أو التأهب (نو8 لصة)5) . 

وعندما يتم تفعيلها كهربائياً» نذا مصادر نارية (عنصاءع:مزم) ضمن البطارية 
سلسلة تفاعلات ترتفع بموجبها درجة الحرارة داخل الحاوية من 3000 وإلى450”0) 
وهي حرارة كافية لصهر الإلكتروليت في كل خلية وانتاج قدرة كهربائية. يتراوح 
خرج الفولتية فض هذه البطارية بين 7 1.5 و7 100» اعتمادا على حجم البطارية 
والتوصيلات الداخلية. 
رَزْمِ البطارية وخلية القدرة 

طوّرت أحجام الحاويات التجارية لخلايا وبطاريات الزنك - الكربون» والزنك - 
الكلوريد والخلايا القلوية وبطارياتها لتناسب طيفاً واسعاً من الإلكترونيات. تُضمّن أحجام 
حاويات الخلية النوع الأسطواني ه4هذة» وهدء و©» و2 وترزم البطارية القلوية الشائعة 
الاستخدام 9-7 في حاوية بشكل متوازي مستطيلات» كما هو مبيّن في الشكل 6-10. 


6 خلايا قدرة تنج كل 0 
واحدة منها لا 1.5 حا 





الشكل 6-10: بطاريات قلوية قدرة 9.17. 
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يتبيّن من الشكل10- 5 أن هنالك ست خلايا داخل الحاوية المعدنية. تزوّد البطارية 
بطرفين ذاتيي الإطباق (12215صمه1 د0-مهم5) وذلك لوصل البطارية بالدارة الكهر بائية 
إيجابياً. من ناحية أخرى تطوّر طيف واسع من البطاريات الزرارية (الشبيهة بالأزرار) 
بحجوم صغيرة تستخدم كيميائيات الليثيوم» وأكسيد الفضة؛ والزنك - الهواء 
بالإضافة إلى الخلايا القلوية» لكي تطبق في حقول صناعية وطبية مختلفة ولاسيّما في 
مجال سمماعات الأذن لضيعاف السعدا والكاميرافه والحاسبات» والساعات اليدوية 
والمنضدية. وقد صّمّم بعض أنظمة الليثيوم ليناسب حجم المحفظة القياسية» إلا أن 
غالبيتها صُّمّمت لترزم في حافظات غير قياسية للاستخدامات العسكرية وفي معدّات 
الإسعافات الأوّلية. 


تُرزم خلايا النيكل - الكادميوم في بطاريات أسطوانية قياسية نوع 44خ وهه و© 
و©» بالإضافة إلى بطارية الترانريستور قدرة 77 9 وذلك كبديل للخلايا الأوّلية. 


وبسبب فولتيتها الواطئة» يُحتاج إلى مزيد من خلايا النيكل - الكادميوم لتوفير 
طاقة مكافئة للخلايا الأولية. تتوافر أيضاً بطاريات (2100) ذات تصاميم خاصة 
للاستخدام في التليفونات اللاسلكية» وفي رزم بطاريات (8100) كبدائل لبطاريات 
التليفونات الخلوية المنقولة وفي الكمبيوترات الشخصية (ونم ان دده -1ووط2106) . 


كذلك تتوافر بطاريات الرصاص الجيلاتيني - الحمض في رزم متعدّدة ومختلفة 
بشكل متوازي مستطيلات؛ إلا أن بعض خلايا الإلكتروليت الصوامة يتم رزمها في 
حاويات حجم - 58» ويمكن جمعها في حاوية واحدة لتكوين بطارية متعددة الخلايا. 

أما الخلية الزرٌ (11© «هغ]ن8) فهي خلية قدرة واطئة» صغيرة الحجم ومصنوعة من 
قرص معدنى لا يزيد قطره عن د 0.4 (تصددم 11) وارتفاعه عن مذ 0.2 (صمطم 2) وفى هذا 
العو م البظارياك يمتل أسية الوجوه الأنود (الطرف النويمي) قينا يال لوقه 
المقابل الكاثود (الطرف السالب»). من الأمثلة على هذا النوع من البطاريات: 
بطاريات الليثيوم» وأكسيد الفضة» وخلايا الزنك - هواء الزرارية. 


مُجهَزات القدرة 
إن مُجهّرز القدرة (/إ[ممن5 ه20) هو عبارة عن دارة لتحويل التيار المتردّد (عه)» 
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أو التيار المباشر (20) غير المنتظمء إلى تيار (©8) منتظم. يوحي هذا التعريف في 
عالم الإلكترونيات أن المجهّز هو محوّل (©4) إلى (00) منفصل الترزيم؛ أو بشكل 
مجمشع إطار مفتوح ([طمسعووى عصمء دعم 6) ) أو ربما دارة مركبة (31001016) محمية 
وضيمنية التركيب. 


تُصئّف مجهّزات القدرة المحؤّلة ل (عه) إلى (©20) مبدئياً إلى مُجهّز منتظم خطي 
(25 60 2اساعع] مهعم ز])» ومجهز منتظم بالتبديل (25 0غعغة انوع عصنطء)511) . 


يقوم مجهز القدرة (20) بتحويل القدرة من خط (840) إلى (20) مع قيمة خرج 
منتظمة. يتم أولاً تعديل دخل فولتية (©42) لتجهيز تيار (©0) نبضي يتم ترشيحه لإنتاج 
فولتية متصلة (ء1701:55 طأهمدم5). يتم بعدئلٍ تنظيم هذه الفولتية لضمان ديمومة 
مستوى خرج ثابت مهما تغيرت فولتية قدرة خط 40 أو مقدار تحميل الدارة. 

لقد أصبحت مجهّزات القدرة المنتظمة بالتبديل (لإآممناك عوط عصتطع511) 
الأكثر استعمالاً في تجهيز الكمبيوترات المنضدية؛ أو خادمات الشبكات (1رهواء21 
وا اك 5) )2 ومحطات العمل الكمبيوترية (كصم كه ه1717 نتع انا ممه ©) . ولقد مرت سنين 
قبل أن يتم التغلب على مقاومة مجهزات القدرة للتبديل أو نمط التبديل (عمنطء)5:1 
18505 ) نمجةنا كر لنة هذه المبدلاات من ضجيج وضعف السيطرة على أدائهاء وهي 
لا تزال غير مقبولة في تجهيزات الآلات الحساسة بالقدرة. ولعل الميزة المفيدة 
الوبعيدة فيها صخر حجيمهاء وخفة ورتها و كفاءتها النسبية للى مقار كبا بع مجهراات 
القدرة الخطية. إن عملية تنظيم مجهرات القدرة بالبديل تنقوفي تمطيا 5 في المعة من 
القدرة» وهذا يقل عما تستوفيه معظم مجهّزات القدرة الخطّية» ومع ذلك فإن هذه 
القيمة لا تزال مقبولة في تجهيز معظم الدارات الرقمية» وبضمنها الكمبيوترات طبعاً. 

لذ العديدهم المكدمات الالكد ويه اللسديوة #الد افر سمو راتت أعافية الفطلي: عالية 
التردد (5:ه0)داقصةء] مداهومذ8 لإعمعدوهء:1-طع211)» وترانزيستورات القدرة (31051151)) 
ومحؤّلات اللبْ الحديدية (15عمدرمؤوصة1 ع:ه0-عؤتررع8)» ومقومات التخليص السريع 
(كتعتكناءع؟] نتزء7امءه18356-1) ومقومات شوتكي (17615اء1 ج1أمطء5)» ومتسعات 
إلكتروليت الألمنيوم (5هأئعومة© عنانزآامماءعا8 سسستسسام)» قد صُمّمت وصُنّعت 
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توت كجهوات القدرة بالسديل تداخل كور وغتطسى 81 يوثر سلب على 
الدارات الإلكترونية الأخرى القريبة. ولقد وجد حل جزئي لهذه المشكلة باستخدام 
المرشحات (811:05) التي تركب من قبل الممُصنّع. ويحتاج كثير من التطبيقات إلى 
مرشّحات إضافية وحجب وتدريع مُصممم وفقاً لحساسية المنتج المضيف 110:0 
أعنالمط) أو النظام. 


مجهزات التيار المباشر المعدّل خطياً 


يحتوي هذا النوع من المجهّزات على دارة تنظيم تومن استجابة خطية لتغييرات 
الجمل فتبقى على حرج فولتية ثابت. هنالك ثلاثة أقسام وظيفية في مجهّز قدرة 
الفولتية الخطّية» كما هو مبيّن في الشكل 7-10. 

1) جهاز التقو يم (يعقناءع2). 

2 شبكة المرشّحات (عتروساء21 11162). 

3( المنظّم (2مغة1ساوع 9 . 

إن المقوّم (عقتناء26) عبارة عن جسر لتوصيل التيار المباشر (©26) ء غير المنتظم 
إلى المرشح ع 21) . .ويتم العزل عن خط الكيار (عم) من خلال المحوّل 


عم مصهع1) . 


إن خرج المقوّم يتمثل بفولتية (20) مستقرة مع فولتية متفاوتة مركبة 
(0ع05م متعم 5) عليه. 


تقوم شبكة المرشّحات بإزالة الفولتية المتناوبة (©1مم21) وإرسالها إلى ترانزيستور 
التمرير 0 (0 آ0515]01ة355-1ط) الموصول با لتسلس| مع الحما (030]). 


إن لمجمهّز الطاقة الخطية منظّم فولتية تسلسلي أو تحويلي (01غ12ناوع1 امسطك) يدم 
تحديده من خلال عن عنصر التمرير (وهو عادة ترانزيستور) نسبة إلى الحمل. ويُحدَّد 


موضع الترانزيستور ,0 (الشكل 10 -7) كيجا !ا كان سظو الحمرير ملييلي 
(:مغهاساعء1-وووط-و6 1 5) وهو التركيب الأكثر شيوعاً من بين 5-5-7 الحلقة المغلقة 


(12]015ناو1 مهه.آ-10560©). وإذا تغئرت فولتية خط الدخل أو الحمل فإن الفولتية عبر 
الترانزيستور ,0 تتغير أيضاً. يقومالمض لمضخم بمقارنة الفولتية عند نقطة وصل 
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المقاومات (15مأقزوع11) ,1 و1 و11 في مقشم الفولتية (2171067 مع1701:3) باستعمال 
الفولتية التي تعبر الصمام الثنائي زئر 1 (8 علهذطآ تتعمع2) كمر جع (ععصومعقء 2) . فإذا 
حدّد المضخم تغيّراً في الفولتية يُنتج حرجا يُغْيّر قيمة التحيّز (8125) اعتمادا على قيمة 
إن المتحرجة لعنظيم التباره:فيقرم :0 بإعادة نولتي الخرج إلى القيسة المطازية 
والمحددة سلفاًء وهذا يبقى على قيمة خرج الفولتية المرسل إلى الحمل ثابتة. ويشكل 


المنظم دائرة تغذية مرتدة مغلقة (مه0ه.آ عاعوطلوءع5 0ع605©) . 


تتراوح قدرة مجهّزات القزرة الخط: التجارية بين /77 3 و7 100 ونافذة خرج 
منفردة أو متعددة. تؤْمّن هذه المجهزات تنظيما فولتيا جيدا وهي ذات درجة وثوقية 
عالية» كما أنها لا تتأثر بالإزاحات الصغيرة في التردد. وقد صُئّعت دارات موثوقة 
الأداء بكميات هائلة لكي تباع بأسعار منخفضة ولاسيّما تلك المصئّفة بذات القدرة 
الواطئة حيث تستخدم في المبدلات رخيصة الثمن. 





الشكل 7-10: مجهز قدرة خطي - منتظم. 

هنا تعمل مقاومة التمرير كمقاومة متغيرة (م]وزوعظ واطونعة17). ولأنها تُشْثّت 
الطاقة باستمرار» فإن ترانزيستور مقاومة التحرير يختزل كفاءة تجهيز القدرة إلى نسب 
تتراوح بين 15 و35 في المئة. من مساوئها الأخرى احتياجها إلى محوّلات كبيرة 
وثقيلة لتقويم وترشيح قدرة من 112 60/50. تعد المبدلات من المكوّنات الأثقل والأكبر 
نما من بيو سكوتات ميكير القدرة الكطى» 
مجهزات قدرة رنين الحديد 

يُعدٌ هذا النوع من مجهّزات القدرة كمحوّل منظّم (تع متم أقصة1" لعصسك1) أساس 


2329 





يمكن أن يعمل كمر شح للتيار. إن مجهّز قدرة رنين الحديد (ه20 أمقدمدعمممسء] 
مم5 كفوء وذو وثوقية عالية) إلا أنه حشاس تجاه تغيرات التردةة كما أنه كبير 


يوازي ثقل هذا المجهز حوالى ثلاثة أمثال ثقل المحوّل العادي (تردد 60/50 112) 
كما أن حجمه يوازي ضيعمّي حجم محؤل القدرة الخطي. 

ومع أن قدرته على التنظيم ممتازة وتصل كفاءته إلى 80 في المئة من كفاءة المحوّل 
الاعتيادي» إلا أن هذه القيمة تعتمد على مدى ثبات تردد خط التيار المتناوب (©4). 
ومن النقاط السلبية لهذا المجهّز صوت الطنين (بمنة) المزعج الذي يصدره مما 
يجعله غير مناسب للاستخدام في الغرف التي يسكنها الناس. 


مجهزات القدرة المعذّلة بالتبديل 


إن هذا النوع من المجهّزات ذو حجم أصغر ووزن أخف. كما أنه أكثر كفاءة 
بالمقارنة مع مجهّزات قُدرة الرنين الحديدية» أو المُنظّمة بالتسلسل (الشكل 8-10). 


يتألف مجمّز القدرة (وعناممن5 عوط لهنداسوء» - ومنطء:5:1) بالتبديل من مُقَوّم 
وشبكة ترشيح. وترانزيستور ذبذبة» ومضممّن عرض النبضة (177100 ءوانام 
10 6ر6 بالإضافة إلى المقارن (01 هله مططه©) . يقوم المقارن بمقارنة خرج 
الفولتية عند نقطة وصل المقاومات 8 و82 في مقسم الفولتية بالاعتماد على فولتية 
الصّمام الثنائي زنر ,2 كقيمة مرجعية» والفارق الناتج يُحدّد زمن التشغيل أو عرض 
النبضة الناتجة من مُضمّن عرض النبضة 2518/24 فإن كانت فولتية خرج التيار 726 ضمن 


خانق 





الشكل 8-10: مجهز القدرة بالتبديل. 
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القيمة المرجعية» بسبب تزياد «الجمل»» يزداد عرض النبضة المرسلة إلى ترانزيستور 
التبديل ,0» مما يؤدي إلى زيادة زمن تشغيل ,© وذلك لخفض الفولتية» والعكس 
صحيح. إذا وقع خرج الفولتية 


فوق القيمة المرجعية» بسبب تناقص الحمل؛ فإن عرض النبضة سيتقلص مما 
يقلص زمن تشغيل الترانزيستور ,0 الذي يقلّص بدوره خرج الفولتية ويعيدها إلى حالة 
التوازن قبل الارتفاع. 

إن هذا النوع من المجهّزات يُعدٌ أكثر كفاءة من مجهّزات القدرة الخطية وذلك لأن 
دارة التنظيم توصل التيار بشكل متقطع. وعليه فإن الطاقة تسحب فقط عندما يقوم 
الترانزيستور بالتبديل (عمنط»):9) في تردّدات تتراوح بين 20.000 و100.000 مرة في 
الثانية (أي 512 20 إلى 1812 100) أو أكثر قليلا من خلال تغيير فترة التشغيل الزمنية. 
وحيث إن المبدّل أو المفتاح (9::1:08) يكون شغالاً في كل دورة فإن التحكم بكمية 
الطاقة المرسلة إلى المرشّح يصبح ممكناً. 


تصل قاعلية منظم التبديل إلى نسبة 85 في المفة في مجهرات فولفية 266 بيتن 
7 (أي أكثر من ضعفي قدرة المجهّز الخطّي الأكثر كفاءة). 

وبما أن عملية التبديل تتم في التردّدات العالية فإن محوّل الدخل (إناممآ 
0101 1851) قد يكون أصغر ححنا وأقل ونا من المبدلات ذات التردد 112 60/50 
التي تحتاج إليها مجهّزات القدرة بالتسلسلء وذات الرنين الحديدية. وهذا يعني أن 
تشئّت الحرارة وتبديدها يكون أقل. 


إن تقليص حجم المحول ووزنه يسمح للمبدّل (المفتاح) بأن يكون هو أيضاً 
أصغر حجما وأخف وزنا. إن الخاصية المميزة لهذه المجهّزات والتي لا تتوفر في 
المجهزات الخطية» هي زمن الإيقاف (عج:ذ] م]آ-81014) الخاص بخرج الفولتية» 
وذلك أن الفترة الزمنية لخرج الفولتية في المجهّز عالية بما يكفي لإسناد الجمل بعد 
حصول نقص في دخل القدرة. لذلك فإن زمن الإإيقاف يجب أن يكون طويلاً لتدمكن 
الدارة «من التبديل» السليم إلى مصدر طاقة احتياط. تعتمد فترة الإيقاف الزمنية على 
الطاقة المخزونة في متّسعة ذات فولتية عالية (:م60زعومة© عع 2غ1ه/1-طع111)» ويمكن 
زيادة هذه القيمة من خلال تقليص خرج الجملء أو بزيادة خط الفولتية. 
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تكويئات المنظم بالتبديل 


هنالك العديد من التكو ينات المختلفة لمجهّزات المنظم بالتبديل(عمنطه)5:1 
811120165 16)) تتضمن ما يلي : 
«مغيّرة الرجوع إلى موقع البداية أو مُقَوّي القفز (:10ه 0017© 180056-اعنا8 :.ه عاعدط:119) 
© المغثر الأمامي (أو القفزري) (01ء كد00 عاعنا8 ره له 97ره8) 
٠.‏ منظّم النصف قنطرة (02غ]12داعوع2 ءع11212-8110) 
. منظّم أطوار متعاكسة (هة نوع 11اط-طونط) 


مُغيّر الرجوع 

إن مغيّر الرجوع (62165 7م00 عاعة119:6)» كما هو مبيّن في المخطط في الشكل 
9-0: هو مجهّز قدرة بالتبديل يحتوي على ترانزيستور تحويل واحد وبدون حاتثٌ 
خَرج (:ههنالم1 ساونن0). تُخرّن الطاقة في هذا المُغيّر داخل مُحوّلة (عسمملوصه) 
تيار أولية وخلال النصف الأول من فترة التبديل (304رءط عمنطء]51) (عندما يكون 
المحول في حالة توصيل)» ولكنها تنحوّل إلى المحوّل الثانوي الذي يقوم بالتحميل 
خلال النصف الثاني (فترة القفز إلى الخلف (00نرء2 01ة19:6)). عندما يكون 
الترانزيستور مقفلاً 080) يُنتج المُغيّر خرجاً سالباً من المدخل الموجبء وهو لذلك 
يُستخدم في تحويل التجهيز بقدرة تقل عن 77 20. 





الشكل 9-10: مُغيّر الرجوع. 
المُغيّر الأمامي 


إن هذا المغير (1601ء:001 لنة8011)» كما هو مُبّن في الشكل التخطيطي 210-10 
هو مجهّرز قدرة بالتبديل ومشتق بالقفز (/إآممنا5 ه208 عمتطع51 اعوط ان8) 
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يحتوي على ترانزيستور تحويل منفرد. وهو يتحوّل إلى المحوّل الثانوي 
(/20133م0ع56 “عتم 1وصطة1) عندما يكون مفتاح العرانريستور مفتوحاً أو مُشْغْلة وهو 
يُخْرّن في حاتثٌ الخرج (,ءءنا4م1 ؛نامن0)؛ وتُستخدم الدارة في تحويل تجهيز القدرة 
التي تساوي 77 500 أو أكثر. 





الشكل 10-10: المغيّر الأمامي (إلى الأمام). 


الْمعْبّرة متعددة الترانريستور 

هي مُغيّرة ذات ترانزيستوري تحويل أو أكثر» مُصمّمة بأطوار متعاكسة 
(1لدط-طونط) أو نصفية القنطرة (6ع2)81218810 وهي تصاميم شائعة الاستخدام في 
مدى قدرة 77 100 - 77 500. وهنالك تراكيب بأربعة ترانزيستورات وقنطرة كاملة 
(811-810) ُستخدم نمطياً في تحويل تجهيز القدرة في /77 500 أو أكثر. 


مُجهّزات القدرة المخصرية 

هي مُجهّزات قدرة مغلقة تماماً ومتعددة لمهام توضع على الرف أو سطح المكتب 
وتعمل على تأمين مدى من حرج فولتية وتيار لأغراض فحص الدارة» والتطوير» 
والادامة. تُعدّ هذه المجهّزات من صنف أدوات الفحص الإلكترونية. إن معظم 
محارات الطاقة المختبرية (5ع1اممنا5 +ء20 :1ه]1,360122) خطية وتحتوي على مفاتيح 
تحكم خارجية لتعديل الفولتية والتيار بما يناسب عملية الفحصء ولها لوحة عدّادات 
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رزم وَتجميع مجهزات القدرة 

تقدم مجهّزات القدرة ذاتية التشغيل (5:400-41056) وهي في المصنع بتشكيلة 
واسعة من الأحجام, والأنواع؛ وخحرج الفولتية للاستخدام في تجهيز الأدوات 
والأجهزة الإلكترونية بالقدرة. وترزم هذه المجهزات بالطرائق التالية: 

٠‏ الترزيم العلبي (2100016 60ة1ناومدعم8): وتقدم داخل صناديق أو علب 
بلاستيكية صلبة وبشكل متوازي مستطيلات. تخصّص هذه المجهّزات ذات الخرج 
7 10 في الأجهزة الإلكترونية. 

»ترزيم الإطار المفتوح (ععماعوط عصوءط معم0) : وهذا النوع شائع في مجهّزات 
القدرة الخطية والتبديلية المصممة لتجهيز /آا 100 إلى ا 500. تركب مكوّنات 
التجهيز فيها على لوحة دارات لوضع صندوق بطاقة (عمناصنه381 وعد» لموع) أو هيكل 
معدني بشكل الحرف 7 يُركب داخل الجهازء أو المنتج المضيف. 

. الترزيم المُغلق (2100116 0ء5م1عم8) : يستخدم هذا النوع من الترزيم لكلا نوعي 
المجهّزات الخطيء وبالتبديل» وهو شائع في تجهيز قدرة بمقدار 18 500 أو أكثر. 
تركب مكوّنة التجهيز على هيكل معدني مغطّى بغلاف معدني للحماية ومزوّد 
بفتحات التهوية. تكون هذه الفتحات صغيرة جدا لتوفير حماية ضد .117 تشتمل هذه 
الوحدات على مرشّحات 2531/8151 ويزوّد بعضها بمراوح أو نافخات لتجهيز هواء 
مضغوط للتبريد. 
مُحوّلات تيار مباشر إلى تيار مباشر 

وهي دارة الكترونية تستقبل دخل 20 بمستوى فولتية معين لتحوله إلى خرج 20 
بفولتية أعلى أو أدنى. يتم تحقيق ذلك نمطيا من خلال تقطيع (عمنممه0) دخل التيار 
المباشر 260 لتحويله الى تيار متناوب غير منتظم (عى عنونتومه) ثم تقوم بعدثئلٍ 
بتضخيمه وتقويمه. إن عملية التقطيع في النوع الترانزيستوري للمحؤلة» والمبيّنة 
تخطيطاً في الشكل 11-10» تتم بواسطة مُضْمّن عرض النبضة (7110:0 هوام 
0 - 21001112:08) الذي يقوم بتضمين قدرة الترانزيستور (,0 '310511) حيث يتم 
تلقيم خَرجٍ موجاته المربّعة إلى الطرف الأوّلي في الترانزيستور ,7. يتم تعديل خَرج 
80 غير المنتظم الذي يظهر في الطرف الثاني للترانزيستور 277 وتقويمه» وترشيحه 
وتنظيمه» بواسطة صيمام زنر الثنائي و2. 

تُستخدم محؤلات 20 إلى 20 من هذا النوع للحصول على فولتية عالية ضرورية 
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لنييد أسه#كرسلانه الراديوة والزاداراك» والكمييوتراف وستقاكنة 17 بالقدرة 
من بطاريات ذاتية قدرة 12177 أو بطاريات محمولة على سطح السفن والطائرات (منط5 
ع 8 0510 8) . 





خلايا الوقود 

إن خلديا الوقود 06118 1ءن5) هي مصادر قدرة تحوّل الطاقة الكيميائية إلى طاقة 
كهر بائية بشكل مباشر دون الحاجة إلى الاحتراق (05ونااته0) الذي يحصل عندما 
تُجهّز بالوقود الغني بالهيدروجين» وبالأكسجين. إن خلايا الوقود هي وحدات قدرة 
بديلة للبطاريات إذ إنها لا تحتاج إلى إعادة شحن. تعمل هذه الخلايا على عكس 
سيرورة التحليل الكهربائي للماء لإنتاج الهيدروجين والأكسجين. تحتوي خلية 
الوقود على صفيحتين مساميتين (218]65 11007-11610) غنيتين بقنوات دقيقة ومفصولتين 
بواسطة غشاء رقيق (لاحظ الشكل 12-10). ويحتوي كل لوح على إلكتروليت 
(حمض الكبريتيك عادة) مُدغم بين إلكترودين (الأنود والكاثود). يحتوي كل من 
هاتين الصفيحتين على كمية قليلة من عامل فساعك حفاز 0و نولمنةك) مثل البلاتين 
لتحسين التفاعل الكيميائى. 


يتم تلقيم الوقود الغني بالهيدروجين - كالهيدرازين (عمنتهء110)» أو الكيروسين 
(عمءوميع])» أو غاز الهيدروجين إلى الصفيحة من جهة الأنود حيث يأخذ بالدوران 
داخل الصفيحة. بعدئلٍ يُحقن الأكسجين (الهواء) 5 الصفيحة من جهة الكاثود. ويتم 
فصل جُزئيات الهيدروجين عبر تفاعل كيميائي إلى أيوئي هيدروجين موجبين 
(أوبروتونّين) وإلى إلكترونين ضمن صفيحة الأنود. 


تتدفق الإلكترونات عبر دارة إلكترونية خارجية تؤمّن قدرة للحمل. وُستدرج 
نوى الهيدروجين (بروتوناته) نحو الكاثود عبر الغشاء الرقيق الفاصل بين الصفيحتين 
لتندمج مع الأكسجين في الكاثود. 
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تشكل الالكترونات الراجعة من دارة الطاقة فى صفيحة الكائود الماء كنئيجة ثانوية 
للتفاعل الحاصل بين الهيدروجين والأكسجين» وثتم الاستفادة من الماء الناتج في 
قضايا شتى. وينتج عن خلية الوقود أيضا شيء من الحرارة ولكنها أقل بكثير من تلك 
الناتجة عن تشغيل محرّك الاحتراق الداخلي. يمكن استخدام الماء الناتج في خلية 
الوقود كعامل تبريد إن اقتضت الحاحة. 


إلكترونات 






الهيدروجين (الوقود) 


الشكل 12-10: خلية وقود. ناتج ثانوي (الماء) 

يُستخدم خليّة الوقود كمصدر قدرة لتشغيل الإلكترونيات فقط» فليس هنالك من 
حاجة إلا إلى عدد قليل من خلايا الوقود. تُكدّس هذه الخلايا عادةً وتُربط بالتسلسل 
(5665 0آ) وبصورة متوازية لتزويد حرج القدرة المطلوبة بفولتية ملائمة. ومع أن 
كفاءة خلايا الوقود قليلة فقد أثبتت أنها بديل عملى للبطاريات فى سفن الفضاء 
المأهولة حيث سجب-البطاريات والمولدات المخيولة على ظير التنليفة اونا 


وإذا كان الهدف من استعمال خلايا الوقود هو تأمين قدرة احتياط لمعامل القدرة 
الكهريائية فإن أعدادا عائلة متها ستحكد لهذه المهمة. ولقد تبين يما لا يقبل الضك أن 
عله الهاذيا قد تكرن أكثر كقاءة مع المولدات التوريسة البشقكلة بالغان, ويمكة 
تكديس المئات منها واستخدامها كمصادر قدرة بديلة لشتى التطبيقات. ولقد أتتجت 
محطات القدرة العاملة بخلايا الوقود حالياً طاقة قدرها 158 200؛ فيما يجب تحويل 
قدرة خَرج ©2 إلى © إذا تقرر نقل القدرة الناتجة عبر شبكة قدرة. 
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© نظرة شاملة 


©« حركات العداد (5)معصمء1107 جرماء13/1) 
»عدادات اللوحة المتمائلة 

(11طم - ورمغه11 اقصوط )2 
© العدادات الرقمية المتعددة 

(111315 - نرم اعم 1/11 1ع 1م) 


٠.‏ الأوسيلوسكوبات (عممء5ه1110ءو0) 


* الأوسيلوسكوبات الرقمية 

(عم 056111050 10151621) 
© المولدات الاختصاصية 

(126015ع2ع0) 2م 1أعمت1) 
»مولدات إشارات التردد الراديوي 


(062612601:5) 515231 لاع معتاوعء1 - 1]53010) 





© مولد الإشارات الانزياحية (الاكتساحية) 
(1ملهة تعمع0 معع5117) 
« عداد التردد (رعامهداه2© تإعمعناوعء1) 


« محللات الطيف (4231(/265 «تنتتاءعءم5) 
« محللات المنطق (وء2ع1هدك عنعه.آ) 


»عدادقوة المجال المغنطيسى 
(5اعاء11 طأعمعناذ - 10ع11 ع1أعمع 83/1) 

* قنطرة قياس التيار المباشر 
(5ع811085 امعمدع 1 داكوء11 )12آ) 
© قناطر قياس التيار المتناوب 
(5ع81108 امعمادع نم دموء11 نعم ) 
© أمثلة على قنطرة قياس التيار المتناوب 








(5ع1مصتوءئاط 5عع8110 الاعماع] ناموء11 عم ) 
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نظرة شاملة 

إن أدوات الفحص الإلكتروني مهمة في تصميم وتطوير» وتصنيع» ومعايرة 
وتصليح الدارات الإلكترونية ومعدّاتها. ولقد اخترعت الأدوات القديمة (أسلاف 
أدواتنا الحالية) من قبل فيزيائيين ومهندسي إلكترونيات لفترة طويلة قبل ابتداء عصر 
الإلكترونيات الحالي. وأثبتت هذه الأدوات أنها أساسية في تطوير التلغراف» 
والتلفون» والتج توراه وعولدات القدرة الكهربائية: تتضهن أدوات الفحضص 
الكلاسيكية قنطرة ويتستون» وعدداً من عدّادات الملفات المتحركة (06011-ع1/0:15 
2619 المشتقة من «الغلفانوميتر» أو مقياس غلفاني (1ع 1ع 1مصة 017 6) - الفولتميتر 
(عداد الفولتية (رعاءمن1701))) والأميتر (6]ءمسرة) (مقياس التيار الكهربائي)؛ 
والأوميتر (ءأعصتصط©) «المقياس الأومي الأمبيري)» والواطميتر 02-9 
(مقياس الواط). 

كانت هذه الأدوات نفسها أسلاف للعدّاد التمائلي المتعدد (رعاعص1ت]3 عملدسه) 
أو الفولت - أوم مليميتر (7014)» وهي العدادات متعدّدة الأغراض التي جعلت من 
الفحوضن الكيذانية والسطيدية أمرا سودلا وممكا. و اثناء قرة الفحدل انيدل العداد 
التمائلي المتعدد بعداد رقمي متعدد (21101) أصبح الآن وسيلة الفحص متعددة 
الأغراض الفضلى. 

بالإضافة إلى توفير المقدرة لقياس المتغيرات الكهربائية الخمسة الأساسية 
ساهمت هذه الأدوات في تطوير أعداد كثيرة من أدوات منفردة تلبّي الأغراض 
المتعددة. ْ 

وبإمكان (01101) قياس السعة (معمهاهومه©): ودرجة الحرارة» والترددء 
والاستمرارية الكهربائية (/إ]تلاسنامه© لمعتءء81)» كما سكديا تقييم صلاحية 
الدايودات والترانزيستورات. 

ومما جعل هذه القدرات متاحة اختراع «دارة ©1 للتحويل - التماثلي - الرقمي 
أحادي الليثية» (10 مع كم020 1هأزع 1 مغ عهلهصخ عنط)ن[مده31)» وشاشات ©.1])» 
وسوّاقة 100 فك الترميز (10 2110766 /تعلوءهة2). إن السهولة في قراءة القياسات 
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مباشرة» من خلال عداد بدل تقدير قيمتها من خلال متابعة مؤشرء جعلت من الفحص 
الروتيني للأجهزة الإلكترونية أمراً ميسورأء أو أكثر دقة. من ناحية أخرى فإن العرض 
بالمؤشر المتحرك التمائلي (:إ18م115 ع8 مم80 وملددة) في العدادات قد جرت 
المحافظة عليه في أدوات الفحص الرقمية لأنه يشر نزعات وانتقالات في أزمان 


يرجع أصله إلى المختبرات الفيزيائية التي كانت تعمل منذ قرن مضى. وأنبوب أشعة 
المهبط (87©) الذي كان في البدء أعجوبة أصبح المكدّن المفتاحي في 
الأوسيلوسكوب ومستقبل التلفزيون» ولقد أدى تطوره إلى اختراع الأنبوب الفيديوي 
(رعطن1 مع1710) الذي جعل من التلفزيون الماسح الإلكتروني (859107) حقيقة واقعة. 
بإمكان الأوسيلوسكوب التماثلي الحديث أن يجري قياسات متزامنة لمتغيرين على 
مدى واسع من العرودات» ويعرضها على شاشة 207 واحدة. والاختراع الذي 
تمخّض عن الأوسيلوسكوب التماثلي هو الأوسيلوسكوب الرقمي الذي يوفر 
استخدامات لم تكن قبله ممكنة» ومنها القدرة على تثبيت الأشكال الموجبة على 
الشاشة لفترة دراسة ثم خزنها في ذاكرة واسترجاعها بعدئذٍ للدراسة والتحليل 
الكمبيوتري. وعلى الرغم من اختراع الأوسيلوسكوب الرقمي بقي الأوسيلوسكوب 
التماثلي آلة فحص منضدية قيمة. 


تشمل بقية أدوات الفحص الالكترونية مولّدات إشارة» ومولّدات إشارة اكتساحية 
(20عمع0 موء57)» وعدادات تردد» بالإضافة إلى أدوات أكثر تخصّصاً مثل مقياس 
الطيف الذي يضع قياسات 117 في نصابها ضمن نطاق التردد الميكروي (06م 111 
لمةة تزعمعبوع2) . 


لقد حشنت هذه الأدوات من أداء وسائل الفحص وساعدت فى جعل العديد من 
الاختراعات في مال التك نياف اد ا ميكل إلا أذ يعض هه اللسفراعات 
استُخدم كتغذية استرجاعية لتطوير الأدوات نفسها. ومن ذلك على سبيل المثال 
المسيطر الميكروي (:811:0000:0116)» الذي هو حصيلة تطوّر المعالج الميكروي 
في الحاسبات والكمبيوترات» والذي وسع من إمكانية الاستخدامات المتعددة للعديد 
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من الأدوات وسهّل استخدامها. كما وسعت المسيطرات الميكروية في أدوات 
الفحص مثل الأوسيلوسكوبات » والعدادات المتعددة (5ره]اءعم3/11)» من قدراتهاء 
وأتاحت لها إمكانية التواصل المباشر مع الكمبيوترات» وموديولات البرمجيات 
مباشرة الوصل (21000163 عنة/504]5 «آ-عسام) الخاصة بالمسيطر الميكروي» مبيحة 
بذلك إمكانية إجراء ترتيبات أسر ع لمدى واسع من مهام القياسات. 


لقد اخثرعت أداة فحص افتراضية (1206نحتادم] 6وع1' 6101ئز/) من خلال إدخال 
بطاقة دارة» مع برمجية في كمبيوتر شخصي بحيث تتحول شاشة هذا الكمبيوتر إلى 
لوحة أدوات افتراضية ([عصة2 امعد مم1 لقسعك) يمكن تعضيدها بوسيلة عرض 
رسوم (نوهاموذ© هنناوه:) ووسائل تحكم أخرى. من ناحية أخرى قد يفتقد 
الأوسيلوسكوب الرقمي الافتراضي إلى التنوع والدقة التي يتمتع بها الأوسيلوسكوب 
الحقيقى إلا أن دقته فى القياس تضاهى دقة قياس العديد من الأوسيلوكوبات الحقيقية 
المستخدمة للأغر اشن العامة ْ 


حركات العدّاد 

حركة عدّاد الملف المتحرّك للمغنطيس الدائم 

يشتمل عدّاد الملف المتحرك على كف متحدكة لمغنطيس دائم («عصفصموط 
(اتاعمطء 1077لا تاعاء 1/1 111310 ط) 011)-ع 810715 أعمعة/1-» كما هو مبيّن في الشكل الا 
تقنياً يُعدف حركة العداد()معدسء 2/1017 211 التي هي امعداد لحركة عداد الغلفانوميتر 
بحركة عداد أرسنوفال (]5معددهء2]00 وا1/1 01721دووح:2). ترتكز آلية حركة الملف 
هذه على نظام البورة والمفصل (سمعاةز5 )طنط -لصة -اء 6 1) لتقليل الاحتكاك. هناك 


طريقة تعليق أخرى تسمى (ترعاةنز5 لصه1-8نة1)) أو نظام الشريط المتوثّر أكثر 
حساسية من سابقتها ولكنها أكثر كلفة. 


وبغضٌ النظر عن وسيلة التعليق» تعمل «الحركة» على أساس موتور (©0)» 
ومغنطيس دائمي بشكل الحرف © يحتوي على أجزاء قطب حديدي داخل قطبيه 
الجنوبي والشمالي» مع بكرة أسطوانية من الألمنيوم» بالإضافة إلى ملف أسلاك 
ملفوف حول القِطع القطبية وبإمكانه الدوران ضمن محدوديات تصميم النابض. 
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يمرٌ التيار من الدارة المُراد قياسها خلال الملف البكرة (011© «ذططه8) فيصبح 
الملف مغنطيساً إلكترونياً يحتوي على قطبين شمالي وجنوبي. يتداخل هذان القطبان 
مع المغنطيس الدائم مما يجعل البكرة والمؤشر يدوران. ولما كانت هذه الحركة 
تستجيب للتيار وحده وجب تعيير المؤشر وفقا لذلك بغية قياس متغيّرات مثل 
الفولتية» والأمبيرية» وعدد الأومات (وجهده) على أساس الانحرافات (ودهناءء1/ء2) 
التي تعتريه بتأثير التيار. 





الشكل 1-11: حركة عدّاد الملف المتحرّك للمغنطيس الدائم. 


أميترات الملف المتحرّك 160 

بإمكان هذه العدّادات (ورءاعصصة 11مع-وم315:1 ©2) قياس فيض التيار عندما 
تربط بالتسلسل مع موصلء كما هو مبيّن في الشكل 2-11. لهذه العدادات تحويلة 
0هناط5) ذات مقاومة واطئة موضوعة بالتوازي مع دارة الملف. تُحوّل هذه 
«التحويلة» جميع التيار تقريباً» إلا جزءاً منه يبقى يطوف في الدارة نتيجة لحركة العدّاد 
الحفانة: وحن خلال تعديل شنة فيضن التبار بين الل البفيحر ف والتخويلة) مع 
اختيار مناسب لمقاوم كهر بائي (مغدزوء؟)» يتم تغيير الميزان المتري بالميكرة أفبين» 
والعلى أمييرة أو الأمبير: 
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على سبيل المثال» إذا تم اختيار قيمة المقاومة للمحوّلة - حيث تكون 1/10 قيمة 
مقاومة الملفء فإن التحويلة ستحمِل 9/10 من التيار فيما سيتحمل الملف 1/10 القيمة 


ليس بإمكان «أميتر» الملف المتحرك للتيار (©2) قياس (8©0) وذلك لأن تبادل 
التيار (6مءتدت 2ه «متنهممه1ى) سيجعل المؤشر بتذبذب فتصبح القراءة مستحيلة. 
ولكن عند تعديل (80) يتحول التيار (©8) إلى مستوى (20) ويمكن بذلك تعديل 
التعيير ليقرأ أرقام (80) مكافئة. 





الشكل 2-11: أميتر الملف المتحرك لقياس 1206 


حركات عدّاد مرياش 460 المتحرك 

بإمكان هذا العدّاد (:6غ116 عمة؟1-عم1ه21 0ى) قياس تيار (80) والفولتية بشكا 
مباشر لأنه يعمل من خلال مبدأ مختلف عن المبدأ الذي يعمل بموجبه عداد الملة 
المتحرك. فى هذا العداد لوحتان منحنيتان من الحديد» تربط إحداهما (أو المرياش 1 
(70)) إلى محور مركزي متحرك موضوع بشكل متمركز داخل لوحة مرياش 2 
المخفية والثابتة» ويوضع كلا المرياشين داخل ملف. وعندما يمر التيار خلال الملف 
ينفر المرياقن المشحرك بعيدا عن المزياش القابت محدكا المؤشر باتحاة دوران عقب 
الساعة. ويعمل نابض حلزوني على تعويق وضبط حركة المرياش المتحرك. 
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حركات العدّاد الإلكترودينامي لقياس التيار المتناوب 


يعمل هذا العدّاد على مبدأ عدّاد (©501210)» عدا أن له ملفين ثابتين كبيرين بدل 
المغنطيس الدائمي (إلحظ الشكل 3-11). يربط ملف أصغر ومتحرك إلى المحور 
المركزي بحيث يتحرك ضمن الملفين الثابتين» كما يُربط مؤشر في نهاية المحول 
المركزي. بالإمكان تنظيم العداد لقياس فولتية (©8) أو (0©)» أو يُستخدم كأميتر من 
خلال ربط الملفين المتحرك والثابت بالتسلسل. وبالنسبة لقياس الفولتية يُربط مقاوم 
خافض للفولتية (:0وزوء عدزومه©) بالتسلسل مع الملفين» ويوضع مُقاوم تحويل 
(1مؤدزوع؟] أمتتطك) في مكانه على امتداد الملفين. ولما كانت قطبية المجال الذي تنتجه 
الملفات تحكس كلما اتعكس التياز كان العكاس التلق المعهرك والموشر ف الأاتجاة 
ذاته» بغضٌ النظر عن اتجاه التيار المار خلال الوالقانه :له اعفد ا الحركة 
(أعصة 1109 اماع مسقم :و0منءه81 عم) فندائيا: لقياس قدرة (2))80 ومنتج الفولتية 
والتيار. وعندما يتم شحن (تفعيل) الملفات الثابتة بواسطة التيار» وشحن الملف 
المتحرك بالفولتية» يكون انعكاس المؤشر متناسباً مع القدرة الحقيقية المبذولة 
بالواطات (99265). 





الشكل 3-11: حركة العدّاد 
الإلكتر ودينامي. 


عدّادات اللوحة المتماثلة 
عدّادات اللوحة المتماثلة متحركة الملف 


إن عدّادات (05(مه - جرعاء21 اعصدط عملدمخ) هى عدادات (001110) متعددة 


أطراف نهائية 
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الأغراض (إلحظ الشكل 2-11)» مرزومة داخل محفظة يمكن ربطها في لوحة أجهزة 
القياس (اعصوط )معصسيموم]) أو الكونسول (عاوودهح). ويمكن تنظيم عداد اللوحة 
وتعييره بحيث تتناسب حركة مؤْشّره مع الفولتية» والتيار» والقدرة» أو وفقاً لبعض 
المتغيّرات الفيزيائية كالسرعة الاتجاهية» والضغط» ودرجة الحرارة» أو عدد الدورات 


فى الدقيقة. 


يمكن تحوير هذه الآلات لقياس متغيرات مختلفة من خلال ربط سلسلة من 
المقاومات (15]015و1)» ووصلات التحويل (وأصتتطو)ء» أو المقوّمات (ونع تقناع ) . 
بإمكان (2ق) قياس قيّم 40) إذا ما تضمّنت هذه القيم معطيات مقوّم. ولا حاجة إلى 
مصدر قدرة لأن هذه العدّادات تستمد قدرتها من إشارات الدخل (0815ع51 أنامم1) . 


لعدّادات لوحة الملف المتحرك القياسية دقة قياس تساوي 20.2 فى المئة إلى 5.0 
في المئة من لوحة القياس (10115016). ولكن مع التدريج التقليدي يعطي هذا العداد 
معدل دقة قراءة تقترب من 20.1 فى المئة. 


ترزم هذه العدادات في حاويات قياسية صناعياً لكي تُربط أو تركب على لوحة 
العدّادات. وللعدّدات القياسية هذه أوجه مدوّرة بأقطار تقترب من مذ 2 (من 5)» 
وأوجه مستطيلة بقياس «ذ 4 < 4 (مك 10 << 10). 


تُصنّع بعض (1211م) ككواشف تحتوي على قضيب متحرك كاشف (نه8-عم1/10171 
300 ويتحرك الملف المتحرك خلف شاك دل الموشر. وعند معاينته من 


عدّادات اللوحة الإلكترونية المتماثلة 

هي عدّادات لو حة (]7[طخفظ- ورعاء]/1 اعصوط عمالهسصك عندمتاءع81) تعتمد على محو ل 
إشارات متماثلة رقمية (607ء 5م20 141نع21 0غ عملهصم) أو (©2ه) الذي يحدّل إشارات 
دخل إلى قيم يمكن عرضها بشكل قضبان متحركة (طمونوعة8). بالامكان إضاءة 
هذه القضبان مباشرة أو بصورة غير مباشرة بواسطة إضاءة خارجية. وكمثال على 
إلكترونية إضاءة (201ه) الإلكترونية التي يتم عرض قضبانها من كدس من 
دايودات باعثة للضوء (1.825) مع نهايات بشكل قبّعة مستطيلة تظهر وكأنها شرائط 
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على النقيض من ذلك يُعرض القضيب المتحرّك في شاشة (1.02) من خلال تفعيل 
صف من أقطاب إلكترونية (إلكترودات) مستطيلة ومتباعدة عن بعضها ومتشكلة 
داخل الشاشة. يعتمد طول القضيب على عدد هذه العناصر المفعّلة. وتعتمد درحة 
وضوح الشاشة على مستوى الإضاءة الخارجية أو ما يستمى «إضاءة الخلفية» 
(0طعناءادة8). إن درجة تبيان عرض من لوحة القضبان («مهمعمة8) وعدّاد اللوحة 
تعتمد على عدد العناصر الفعّالة المتفعلة في الشاشة . 


العدّادات الرقمية المتعددة 


هي آلة فحص إلكترونية متعددة الأغراض قادرة على قياس متغيرات كهربائية 
وعَرضيها على شاشة عرض رقمية واحدة. إن قدرة العدادات الرقمية المتعددة ([1]8ع121 
9 - زعاو ن811) متعددة الأغراض مبيّنة في الشكل 4-11 وتناسب كلاً من 
المستخدم الهاوي والمحترف في أت بمقدور هذا العداد القيام بالقياسات الكهربائية 
التالية: قياس فولتية ©4 و80» وفحص مفاتيح © و20. ككذلك بإمكان عدّادات 
(22131) متعددة الأغراض فحص الدايودات والترانزيستورات وإجراء فحوصات 
الاستمرارية السمعية (نإإنناهناده© عاطناسى)» وكذلك فحص الدارات والأجهزة, 
وتغيير الأجهزة» وفحوصات المصانع» والقياسات المخبرية. وبعضها يتمكن من 
قياس عرض المتّسعات» ودرجات الحرارة» أو التردد ولكن باستخدام أدوات اشتقاقية 
بالإضافة إلى العدّاد. 


لقد جُعل العدّاد (/2241) واطئ الكلفة وفي المتناول عند تطوير دارة ©1 لمحوّل 
الإشارات من التماثلي إلى الرقمي» بالإضافة إلى شاشات (02©]) ذات القدرة الواطئة 
وسختصة النكلنة. 


نظراً إلى أن (1©28) تسحب قدرة كهربائية أقل من شاشات العرض الأخرى» فقد 
أصبحت الأكثر عملية في القيام بخّمس إلى تمان فعاليات من تلك التي تؤديها 
(21134) وبحروف (ورعنهءوروطن) طولها مز 0.5 (صدم 13) مستمدة طاقتها من بطارية 
قاعدية لا يعاد شحنهاء قدرة 9-7. وباستخدام إضاءة لحظية خاطفة للخلفية تتحسن 
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رؤية ما تعرضه الشاشة حتى بوجود إضاءة خفيفة. 


لأكثر عدادات (23131) شيوعاً مواصفات عرض :نونك - 3/6 و؛ذوذك - 414» لشاشة 
مقسمة إلى سبعة أجزاء» وقوة تبيين تساوي جزءاً واحداً في 1999 أو 0.05+ في المئة. 
وُستخدم للدلالة على دقة (1/31) فولتية ©2. (فالقيمة النمطية ل (/22/11) )لعن - 316 
هي (20.5 في المئة + 16عذ4 1) أو حوالى 10 في المئة من قيمة التبيين). 


يُرزْم عدّاد (/20318) اليدوي عادة في حافظة بلاستيكية أبعادها مز 23.527 (دمك 5<9“18)؛ 
ويبلغ وزنه 116 (ع450) يُزْوّد العداد عادة بمفتاح ذي فاعلية دوّارة. وقد يُستخدم مفتاح 
بشكل زر ضغط (0ه60)ه8 طودم) إضافي للقيام ببعض الفعاليات الروتينية. 


فيما يلي بعض أمداء (وععمة©) القياس النمطية للعدّاد (01/134) ؛تعذك 3/6 اليدوي 


فولتية 2100 كام 200 و22 و20» و2»2200 و لا 1000. 

فولتية (112 45 - 112 500) عد لام 2200 و2» و20» و200» و7 750. 
مقاومة ضطنط!طاه 200) و2)» و20») وصقطما 200») و مطتحاه لا 2. 
تيار 100 »2 2 20 و200» وشط 2000» وك 10. 


- تيار عه (من 12آ18 45 إلى 1512 1)» 22 20 و200؛ وشصس 2000» وى 10. 


إن لعدّاد (8243) المنضدي دقة قياس أكبر وله سمات أخرى لا تتوفر في العداد 
اليدوي. تُرزم العدّادات المنضدية في حافظات مسطحة مستطيلة وواطئة» ذات شاشة 
عرض ومفاتيح سيطرة على واجهة اللوحة. تعطي أبعاد العداد ذات العمق الطولي 
للجهاز استقرارية وهو على المنضدة. تزوّد معظم العدّادات المغذاة بقدرة © بشاشة 
(1.80) رقمية لتسهيل القراءة فى مناطق الضوء الخافت» بالاضافة إلى بطاريات يعاد 
محنيا وال لبضليا اكد يليه لذ استخدامها في الميدان. 
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مفتاح اختيار دوار 


الشكل 4-11: العدّاد الرقمي المتعدد الأغراض. 





تتضمن مواصفات الجهاز القياسية وجود قطبية أوتوماتيكية» وتصغير ذاتي 
(7670108 عأقددوانا4)ء ومعاوقة خحرج عالية لقياس الفولتية» وحماية فرط تحمل 
(مدمتاعع]وءط 0دماتة601)) مع مؤشر نفاذ البطارية. تشمل متزات عدّادات (21111) 
المنضدية منها أو اليدوية ما يلي: 
« اختيار مدى الأداء (عشأعصة:ماناى): وهي القدرة على اختيار مدى وموقع الفاصلة 
العشرية على مقياس الفولتية والمقاومة بصورة أوتوماتيكية. 
© قياس متوسط تربيع الجذر الحقيقي (22345) للتيار المتناوب ©6قى. 
»دارة تثبيت الذروة (واندممك 10متاعلوءم) . 
» مقياس لتحديد المستوى. 

ولقد عرّز المعالج الميكروي قدرات (921015) بتوفير خدمة «اختيار المدى 
الأوتوماتيكي» وذلك لتذكير المستخدم بهذا الاختيار. وتعمل شاشة المخطط 
القضيبي التماثلية (/133م215 طمدموعد8 ع15دمم) المتضامنة مع العرض العددي على 
شاشة (1.02) على مساعدة المستخدم في ملاحظة ذروات الارتفاع والانخفاض في 
المنحني. تتوفر لبعض عدادات (21131) متوسطة الكلفة شاشات (102) كبيرة لرسم 
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إشكال الموجة. ولبعضها الآخر القدرة على إرسال بيانات قياسات رقمية (أو مرقمنة) 
إلى كمبيوترات شخصية لغرض إجراء عتمليات معالحجة (عصنتووععمءم) أو ترمين 
(عصنوعم]). 


الأوسيلوسكوبات 

إن الأوسيلوسكوب (0نم0561110560) الة فحص مزوّدة بشاشة أنبوب كاثودي 
(87©) لعرض أشكال الموجة (وسوة»ه:1773) كرسم بياني يجمع بين الفولتية الفورية 
والزمن. ترسم الشاشة أشكالاً بيانية لموجات دخل» وتسمح بقياس متغيرات أخرى 
مثل التردد والطول» (انظر الشكل 5-11 الذي يمثل أوسيلوسكوب قناة واحدة). 
ويبين الشكل 5-11 أيضاً الجوانب الوظيفية الأربعة لجهاز الأوسيلوسكوب وهي: 
(1) جزء الانعكاس العموديء (2) مولّد الانجراف الأفقي» (3) جزء القدح أو الإطلاق 
(«مناءع5 رععع 11)؛ (4) شاشة العرض أو (627)». إن الأوسيلوسكوب هو في الحقيقة 
أوسيلوسكوب تماثئلي ما لم يُعدّف بعبارة أخرى تضمينية. 


إن مقياس العينية (عاناء6ة:0) هو شبكة خطوط (6110) محفورة نعطي داخل زجحاج 
لوحة شاشة (087©) أمامية» وذلك لإزالة عدم الدقة في القياس» والتي تسممى عادة 
أخطاء التوازي (0:5م:8 2:ه1اهروط). إن نمط المقياس التقليدي للشبكة هو 8< 10. وكل 
من الخطوط الثمانية العمودية والعشرة الأفقية تحجب قسماً (م15و01:ز0) أو أقساماً 
على الشاشة. تساعد التأشيرات (8«ناء0ة.1) الموجودة على مفاتيح التحكم الخاصة 
بأداء الجهاز على تقدير قيّم السعة (06دهذامم:ى) في أية نقطة على الموجة يتم عرضها. 


يوفر جزء الانعكاس العمودي (دوناءه35 «مناءعلء2 لوعن 156) المعلومات 
العمودية (على محور الصادات أو (15«ة-)) الخاصة بسوق الشعاع الإلكتروني وهو 
يسحب شكل الموجة على شاشة (087). يستلم هذا «الجزء» إشارات الدّخل ويُتلور 
فولتية الانعكاس العمودية التي يحتاج إليها (0257©) للتحكم بالشعاع الإلكتروني. 
يسمح هذا «الجزء» أيضا باختيار إشارة الدخل والمقادح الداخلية. تحتاج شاشة 
(27©) الخاصة بالأوسيلوسكوب إلى إشارات سوق أفقية لسحب الصورة (امة:0). 
ويوفر 007 الانزياح الأفقي (م20نعمء© مءء51 601مه81012) البعد الثاني (ونننة-:<) من 
خلال توليد فولتية الانعكاس التي تحوّك شعاع الإلكترون أفقياً. وهي تنتج الموجة 
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المشابهة لأسنان المنشار (صترمع:/171 طاهه53)» والتي تتحكم بمعدلات انزياح 
الأوسيلوسكوبء كما هو مبيّن في ا لشكل 5-11. 


العينية 











لاالللخغللطللإا الصادات 
للللل ةيبيللا 6 
بللللخخاضيلا 38 







الشكل 5-11: شكل تخطيطي تبسيطي للأوسيلوسكوب. 


أما رامب (مدمة©) فهو الجزء المرتفع من موجة سن المنشار» وتسمّى الحافة 
الساقطة بالمُرجع (06هئه8). يُسيطر الرامب على الجزء ألمزاح من الشعاع على 
امتداد الشاشة ويعود الشعاع إلى الجزء الأيسر من الشاشة خلال المُرجع. من ناحية 
أخرى يوفر مولّد الانزياح الأفقي معدّل ارتفاع خطي في الرامب سامحاً بذلك لحركة 
الشعاع الأفقي لكي يتم تعييرها بوحدات زمن وبصورة مباشرة. بسبب هذه الخاصية 
يسممى ولد الانزياح يفا «الأساس الزمني» أو رعو طع صمت . تنثقى وحدات الزمن 
بحيث يمكن ملاحظة أشكال الموجة المعروضة لفترة قصيرة» وهي تقاس بالنانو ثانية 
(5م) أو بالمايكروثانية (و)» أو يمكن ملاحظتها لفترة أطول تتمثل بعدة ثوان. 

يحدّد محور - 2 (ونده-2) في شاشة (087) درجة سطوع الشعاع الإلكتروني وما 
إذا كان في حالة تفعيل (027) أو إطفاء 0/8). 


من ناحية أخرى» يوفر جزء القَدُح (دمتاعع5 تعوع 111 عرضاً عفرا لشكل الموجة 
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لأن الانزياح يبتدئ كل مرة على نفس فولتية الانعكاس. 


للأوسيلوسكوب عادة إمكانية قدح داخلي وخارجي» وتسيطر وصلات القرن 
(5عهنامسون) على ارتباط القدح الخارجي بدارة القدح. يحدّد المتحكم بالنمط 
(01:ه0© 81006) تشغيل دارة القدح. وتستخدم مفاتيح المصدر لاختيار إشارة القادح 
(لممعاكد رعوع 13) . 


بالنسبة إلى الإشارة الخارجية» ترتبط إشارة القدح بدارة القدح بواسطة 
متحكمات قَرْن الإشارة. وتحدّد المسيطرات على اتجاه الميل (6م510) والمستوى 
(601) نقاط الفدج على إشارة القدح. فالتحكم بالميل يميّز الحافة المرتفعة 
(الإيجابية)»؛ أو الحافة الهابطة (السلبية)» من شكل الموجة. ويسمح المُسيطر على 
القدح. عندما تُعلّم دارة القدح بحصول اختيار لفولتية «مستوي» على إشارة القدح؛ 
فإن مولد الانزياح يتفغل في كل مرة يتكرر فيها هذا «المستوي». 


وعليه» فإن شكل الموحة على الشاشة هو حالة مركبة (عإزوممصوع) لكل من 
حالات الانزياح التي تشكل مع بعضها منحنياً بيانياً (مامه,©) واحداً. فعلى سبيل 
المغال» إذاما ضبط العيان على 059 /وير0:05فان الأوسيلوسكوي يسحي) شكلاً مويغياً 
واحدا كل وير 0.5 (كهه 1ك لت معوىو 10 عر دوزوة تل وير 0.05)» وهذا يعني سحب حوالي 
عليوتي شكلييائي في كل نذقيقة: 

تُصنع الأوسيلوسكوبات الحديثة حالياً بقناتي تقعف أو ما يسممى (ءع1-12قنا[ 
وع 54110560 0) » وهي تحتوي على دارتّي دخل عموديتين منفصلتين» تسمحان 
بملاحظة شكلّي موجتين تزامناً على شاشة (087©) واحدة. بإمكان أوسيلوسكوب 
متعدد الأغراض قياس ترددات تصل إلى 21812 100. إن الخواصٌ المفتاحية 


للأوسيلوسكوب التماثلي النمطي سعة 21512 100 هي: 
» عرض نطاق موحي (010لصة 8) مقداره 21117 100 - 08 3. 


"»زمن الارتفاع (عمتا” وونط) - مم 3.5. 
» دخل معاوقة (ءءمهلءمص] انامم1) > دسطه3 1 بالتوازي مع "1م 22. 
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» دقة كشب 00 (لإع2تاءععة طنه0 100) - 23, 
عامل الا نعكاس (م66عة8 ممناعمعا2ء2) > تحزل/ ارد إلى ل 5 
» زمن الانزياح (عصست1 معه5) > اتل/كم 2 إلى حذل/و 0.5. 


الأوسيلوسكوبات الرقمية 

تعرض هذه الأوسيلوسكوبات (وومه »09011105 81:أع01) أشكال موجات الفولتية 
من خلال تحويل الإشارات الأصلية إلى بيانات رقمية يمكن عرضهاء أو خزنها في 
الذاكرة. كينا كاد صلق حون نكال سرض ابيا تبي سنس ابيا 
بأوسيلوسكوبات الخزن الرقمي (250 - وعمهءوه1اك05 ءودمه:5 1مانوزه). وهذه 
الأجهزة تُعد مثالية لمعاينة الأحداث الالكترونية البطيئة» والتقاط ومقارنة الأشكال 
الموجية» وكذلك التقاط ومقارنة الأحداث المنفردة (وامة80 عصن1 عد0). 

بالامكان إجراء القياسات الأوتوماتيكية والحسابات الأخرى الخاصة بشكل 
الموجة التي يمكن أيضاً أن تطبع بالطابعة. 

تشابه دارة دخل (2050) دارة الأوسيلوسكوب التماثلي. ويتم عادة اعتيان إشارة 
الدخل» بعد تكبيرها بواسطة دارة إعتان واحتفظ ()ندميك (5/11) 11010 لصة عامصدة5)» 
وتتم رقمنتها بواسطة محؤّلة تماثل إلى رقمنة (120ه - تعاءتتده0 لهاتولط ما عوملههة) . 
يُخْزّنَء بعدئذ» النموذج (أو العيّنة) في ذاكرة رقمية. ويقوم مُذبذذب بلوري (41اورم 
010 في دارة «الأساس الزمني») (60296م11) بقياس فرق الزمن بين لحظة قدح 
الإشارة وساعة (01001) العينة. بعدئذ يُحدّد مُعالِج ميكروي أين سيتموضع شكل 
الموجة على الشاشة. ويتحرك أساس الزمن على امتداد شاشة العرض من اليسار إلى 
اليمين كما في الأوسيلوسكوب التماثلي. يُعاد ضبط (68:650*) شكل الموجة في كل 
مرة يتم فيها القدح. وتُعدٌ استقامة (خطية) أساس الزمن ووقته في (250) حالة رفيعة 
قياساً على استقامة ودقة أساس الزمن في الأوسيلوسكوبات التماثلية. 


المولدات الاختصاصية 
هى مصدر الأشارة مشعددة المهام الأكثر العشارا واسعخداما, وكما يبدو فى 
المخطط التبسيطي في شكل 6-1)» بإمكان هذا المصدر (060602]00 0ونا0من1) تجهيز 
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الموجات الجيبية (وع77730 عمز5) وكذلك الموجات اللاجيبية (50102[1ناطزوه210) . 





الشكل 6-1: مخطط تبسيطي لمولد اختصاصي. 


تافر بعك البو لدات الاخعضاضية أرضأ عمايات مين وتزهدات إزاعة طرخ 
هذه الأدوات دارات مشابهة لتلك الخاصة بِمُدَّبذِب الموحة الجيبية (71096 - عمزد 
2091101 والتي تُنتج شكلاً كوي كا مع مذبذب حد الأداء (28للستجادعم ]1 
030 ) حيث تساق منه بقية الأشكال الموجية. 


تتولّد الموجة المثلثة (707 عاعصة1)» كما مبيئن في الشكل 6-1» بواسطة 
المذبذدب ته تتكوّن الموجة المربّعة (ع07ه15:6-18ن9) من الموجة المثلثة من خلال 
إدخالها في مقارن الموحة المربعة (201تهممه© 73076 عنونن5). بالطريقة نفسها 
تُشتق الموجة الجيبية (»7927 6مذ9) من الموجة المثلثة من خلال إدخالها خلال تشكل 
الموجة الجيبية (:ءم2ط5 6-179306م51). بعد اختيار شكل الموجة المطلوب يتم 
تضخيمه وتوفيره في الخرج نام ت0) . 


يشتمل الولك الاختصاصى عادة على مُوهُن متغير (18]01اناء]]ى 13616ة17) لتعديل 
وتضبيط الخوج بالإضافة إلى منطم 06 لاضافة سحرى 86 عرحب أو سالب إلى 
الخرج. 

يعمل خََوْجٍ الموجة المربعة كساعة توقيت للدارة الرقمية» وتعمل الموجة المثلثة 
يوان انزياح (منهمعمعء0 موءء95). بإمكان العو د الاختصاصي أيضاً أداء وظيفة 
فحص الموجة الجيبية السمعية (6-18730م51 015داى). وبمقدور الة الفحص المختبرية 
توليد أشكال موجية متعددة كالجيبية والمربعة» والمثلثة» والرامب» والنمطية وعلى 


امتداد تردد يتراوح بين 112 0.001 و2112 20 وتبلغ فولتية الخرج 7 30 من ذروة لذروة 
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لهدءم-م)-لوء5) فى دارة مفتوحة و77 50 من ذروة لذروة عبر تحميل مقداره صنطه 50. 


مولدات إشارات التردد الراديوي 

إن هذه المولّدات (6126015مع0 [ه2مع51 لإعمعسوعء8 منلة2)ء كما هو مبيّن في 
المخطط المبشط في الشكل 27-11 مصدر متعدد الأغراض من موجات 217 جيبية 
صالحة لاختبار المستقبلات الراديوية. ومعظم هذه المولدات هي أيضاً قادرة على 


يور بعضها أيضاً تضمين طور ونبضات. ومن المتطلبات النمطية لتوليد إشارة 
قافرة غلى آذاء كائة فخوض الميكقيلة الراديرية ترق قرقه راديوض كسرييه أقل ووه 
عة ».1 117)» وتضمين دقيق وعلى مدى واسع. إن الدارة المفتاحية لمولّد إشارة 87 
هى مذبذب السيطرة على الفولتية (2»)5700 الذي تتجدد تردداته بواسطة الفولتية 
المسيظ #علك الدخل. 


تسبب الزيادة أو النقصان في الفولتية تحت السيطرة تغيرات ذات صلة بتردّد خرج 
(2700). لذلكء فإن الإشارات المستخدمة في التحكم بالفولتية تنظم تردّد المُذبذب» 
وهي مُتطلّب لتضمين التردّد. 


أما إشارات التضمين السمعية فتساق دَخُل السيطرة على (700) لتوليد جمل 
التردّد المضمن (#وتسة© 210001260 لإعمعدوع2)؛ كما هو مبيّن في الشكل 0-1 
حيث يتبع مضمن ال (700). تعمل هذه الدارة على تغيير سعة خرج (1700) دون أن 
تغيّر التردّد جاعلةً الخرج بشكل إشارة مضمّنة متّسعة (8100113]60-ع0ةنامسم 


لهمعن5) . 


يتمكن مولّد إشارة 87 من النوع المختبري من تغطية المدى التردّدي من 1112 500 
إلى أكثر من 21112 500 في عشرة أنطقة (83005 10). وبالإمكان تغيير الخرج المعيّر 
والمقاس من حوالي "بر 0.02 حتى 20. يتوفر تضمين 431 و7536 داخلي بالإضافة إلى 
تضمين 431 و7321 خارجحيء وكذلك التضمين النبضي (200019808 ووانام). وتكون 
الاشارات المقيسة والمعيّرة متغايرة بين 112 20 و2آآ 600. 
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مُوهّن متغير 
الشكل 7-11: مخطط تبسيطي لمولّد إشارة 1017 
مولدات الإشارات الانزياحية (الاكتساحية) 
إن هذه المولّدات (5مئهمءم06 م58066) المبيّنة في المخطط التبسيطي في الشكل 
8-1» هي مصادر موجات جيبية يتغير تردّدها بصورة مسيطر عليها. وغذة المو تداك 
مفيدة في فحص الدارات على مدى ترددي واسع. بإمكان هذه المولّدات إنتاج تردد 
ثابت لموجات جيبية عندما يتم إغلاق السيمة الانزياحية (عتبموء8 معه:9) . تزيح هذه 
الأدوات تردد الإشارة نمطياً بشكل خطّيء إلا أن بعضها الآخر يزيح بشكل 
المحاور الأفقية لآلات أخرى مثل الأوسيلوسكوبات. وتساق (00؟) بواسطة مولد 
رامب لتوفير الانزياح الترددي. 





خوج انحياز فولتي 


الشكل 8-11: مخطّط تبسيطي لمولّد انزياحي (اكتساحي). 


عدّاد التردّد 
تقيس هذه العدّادات (00112615 لإممعناو2)16 كما هي مبيّنة في المخطط التبسيطي 
في الشكل 9-11 التردّد فهي تحتوي على مذبذب بلُوري ودارة حساب رقمية 
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بإمكانها قياس كل من الفترة الزمنية والترددانت ابتداء من الواطفة وى الراديوية. 
ولبعض عدادات التردد المقدرة على زمن انبعاث شكل الموجة وكذلك عرض النطاق 
الموجي. يتم عادة تضخيم الإشارة المراد قياسها ثم تُحوّل إلى نبضة رقمية تمر خلال 
بوابة ضم منطقية (6:6 42152 وذعم.1) لتسوق سلسلة من الأوامر والبيانات الرقمية. 
وتبقى البوابة مفتوحة لزمن غير مسمقى» لكي يتم قياس عدد دورات شكل الموجة 
الممثلة بتردد هذه الموجة الحاصل خلال فترة زمنية معينة. للحصول على القياس 
التالي يعاد تصفير العداد الرقمي ويعاد فتح البوابة. 


كن 


يتضمّن عدّاد التردد عادة مقشم تردد (2101061 لإعمعداوء8) الذي يختزل تردد 
الاشارة الرقمية. وبالامكان غلقه أو فتحه لزيادة مدى التردد. 





الشكل 9-11: مخطّط تبسيطي لعداد العردد. 


يزيد المُقشم (:10106©) مدى تردد الجهاز من خلال تقليص الإشارات الواردة. 
وفي هذا الموقع يعرض المقسّم بالموازن القبلي (02167وع:2). فإذا أضيف المقشم إلى 
دارة الأساس الزمني (أنناء© عووطعصسة1)؛ ازدادت فترة فتح (عصتة م0) البوابة » مما 
يسمح بقراءة الترددات الأوطأ في الوقت الذي يزيد فيه تبيين التردد (توعمعناومء1 


[هوع؟]) . 


مُحَلْلات الظيف 


إن فتخلل الطيف (0201(:262لى «تنتتاءءم5) هو المحلل الفعلي الذي يعرض سعة كافة 
الإشارات التي تقع ضمن مدى ترددي معيّن وفي الوقت نفسه. بإمكان محلل الطيف 
تزويدنا بالمعلومات الخاصة بفولتية أو طاقة إشارة كدالّة للتردد. وهو يسمح فعلاً 
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بمعاينة حقل الترددات تماماً كما يسمح الأوسيلوسكوب بمعاينة حقل الزمن. 


قيس معلل اللي سغة ترذدات مكؤنات أشكال المويحة المعقدة تن خلال مد 
ترددات شكل الموجة» ولخراطن أشكال الموجة كأنطقة سعة فولتية عمودية (لوعناره7؟ 
95 معنا [محدخ عع17010) تمثل حيزاً فقا جداً من طيف الترددات» وتتموضع على 
امتداد محور -« الأفقى. 


5006 الترددات النقية كإشارة أثر عمودية منفردة (عع108 لوعتاتءلا عاعمزة) . 
بإمكان الجهاز أيضاً قياس سعة وتردد موجة جيبية واحدة؛ أو طاقة كل تردد في خََوْجٍ 
وك موجات ميكر وية (161رعمء0 عاحهنام 1/11 01 أنامنا0). لقد صْمّم محلل الطيف 
وصْنّع على أساس مفاهيم مختلفة» منها ثلاثة هي: 

(1) مأشب المرشح (11)62 ,ه علهد8) . 

)2 انتقال فورير السريع (111 - تتم مم1 تعتكناه8 20516) . 

(3) طيف الانزياح (0تتتاععم5 مرعع51) . 


بن ع 39 
يشتمل محلل مأشب المرشح (مع1(2لهصخ 01-211 علمة 8) على عدد من مرشّحات 
التمرير النطاقية (15116:5 355م0مة8) معذّلة لتمرير أنطقة ضيقة جندا من الطيف 
الكلسي. ويعمل كل مرشح على إزالة ترددات إشارات خاصة فقط من الطيف» 
وإهمال البقية. يُحدد المحلل بعدئذٍ حَوْجٍ كافة المرشحات ويتم عرضها على شاشة 


(87©) بشكل صفوف من أعمدة شاقولية تمثل سعات مختلفة» وتوفر معلومات حول 
مجال التردد (متقصه<] لإعمعسوعءظ1) . 


مُحلّلات انتقال فورير السريع (711) 


يوشس معان م على تقئية انتقال فورير(5اء21792صى جم أقصه]" تعتناه8 23516) 
لحساب طيف شكل موجة من معلومات خاصة بمجال زمنها (منهمه1 عدة1). ويتم 
تحويل الموجة التمائلية إلى الحالة الرقمية ثم اعتيانها بفترات زمنية مننظمة. تجري 
بعدئذر رقمنة كل عيّنة» ثم تتم معالجة البيانات بواسطة معالج إشارات رقمي (088) 
لاستخالاص طيف ترددي يتم عرضه على شاشة 2809©). 
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مُحلّلات طيف الانزياح 

يمثل الشكل 10-11 مخططاً تبسيطياً لهذا النوع من المحلّلات (سستماءهمق-امء :5 
9ء ةراهم 4) الذي يحتوي على قناة مر شح مفرد مُتَعّم (اعصمفطك :ه11 عاطقما1) بدل 
مأشب المرشّح. تنزاح القناة المفردة أوتوماتيكياً في التردد» و يتم عرض النتيجة على 
شاشة (21©). لهذا المحلل القدرة على تزويد مجال التردد ذاته المعروض على أي 
محلل طيف آخر. ويتم تحويل خرج كاشف المحلل بواسطة محوّل إشارة تماثلية - 
إلى - رقمية. لبعض النماذج 420 في قسم التردد الوسطي بحيث يتمكن من ترشيح 
عرض نطاق التبيبن (0::1015هة8 دونادناهو) أوتوماتيكياً ورقمياً. يستلم المعالج 
الميكروي الييانات بشكل رقمي لكي يعالجها قبل عرضها على شاشة (87©). 





الشكل 10-11 مخطط تبسيطي لمحلل طيف. 


مُحلّلات المنطق 

تسمح هذه المحللات (ونء#رلهدى مذعم1) لحالة الإشارات المنطقية للدارات 
الرقمية بأن يتم قياسها بشكل متزامن. فهي تخرّن حالة الدخل المنطقية في الذاكرة 
ليتم عرضها على شاشة (01871). ويعمل المحلل المنطقي التقليدي كمحلل للوقت 
وللحالة. فعندما يعمل كمحلل توقيت يعتان بأشكال موجة فى وحدات زمن تحدّدها 
ساعة داخلية . ولكنه يحدّد فقط فيما إذا كانت الاشارة مط ”بر اليد أو منطقية 
منخفضة دون أن يوفر أي معلومات حول تبيين الفولتية. وعندما يعمل كمحلل حالة 
(»2نإلهمة 6ه5) فإنه يستخدم شحنة من الدارة المُراد فحصها ويعتمدها كساعة 
لتحديد «متى» يتم خزن الإشارات المنطقية في الذاكرة. 


257 





عداد قوة المجال المغنطيسى 


يقيس عداد غاوس (#هاءم:ووناة6) المستخدم لمعرفة تأثير هول 11311-511600) قوة 
المجال المغنطيسي. يتضمن العداد (5تعاء31 طاعدء:11610-5 عناعمعة]/3) محوّل طاقة 
بموجب تأثير هول (11587) موضوع في نهاية زوج من الأسلاك المرنة يمكن إدغامهما 
بين أقطاب المغنطيس المراد قياس قوة مجاله. يُرَوّْد التيار من بطارية أو مصدر (©2) 
خلال محوّل الطاقة» ويتم تعيبر عداد فولتية (:عاءصئ1ه17) موضوع في حاوية الجهاز 
لإعطاء فولتية تتناسب وقوة المجال المغنطيسي. (انظر أيضاً ميجشات تأثير هول في 
الفصل 7 الموسوم ب«المجشات الإلكترونية ومحدّلات الطاقة»). 
قناطر قياس التيار المباشر 

قنطرة ويتستون 

ع قنطرة ويتستون (8:1086 مه:5]ة/7) أبسط الأشكال المُقارنة في قياس دارة 
القنطرة ()نسهمت هوكونءظ). ودارات القنطرة تُستخدم على نطاق واسع في قياس 
المقاومة» والمحاثة (ععصهئءنلم1)» والسعة (ععءمةئؤزعومدع).» والمعاوقة (وعصهلءمم1]). 
تعمل القنطرة على أساس مبدأ التوازن أو الكشف الصفري (مه وامعمعط ععمقلة8 
دمناءهاء2 2111)» أي أن الدلالة مستقلة عن التعيير (أي تعيير جهاز الكشف أو 
الدلالة). 


ويبيّن المخطط التبسيطي لقنطرة ويتستون (شكل 11-11) احتوائها على فرعين 
متوازيين للمقاومة يحتوي كل منهما على سلسلتين من المقاومات رلل يكل وكل» ب 
يُرتط مصدر فولتية ©2 على امتداد هذه الشبكة لتزويد التيار خلال الشبكة. وهنالك 
كاشف صفري (:ه]ءه]ء2 2]011)» يمثّله عدّاد (,34) المربوط بين الفرعين المتوازيين 
لكشف وتحديد حالة التوازن أو الحالة الصفرية. يؤشر العدّاد (,34) إلى الفرق بين 
فولتية الخرج الخاصة بمقشم الفولتية 21010 ءعع01:4؟). فإذا ساوى ,2# 0 وساوى 
ووه 82 شيقرا العداد ضفرا مؤشراً يذلل حصول حالة التوازق أو الحالة الصفرية: 
ويمكن كتابة هذه العلاقة كالاتي: 


جكل ‏ مكا ديل[ ع« كل أو ك1[ كل 


2 1 
23538 








فإذا كان :2 مساوياً ل :8 فى قيمة مقاومة غير معروفة» يوشّر العدّاد (صفراً» عندما 
يصبح ,2 مساوياً ل 84. 


فإن كان :2 يمثل مقاومة متغيرة فبالإمكان تعيير قيمته إلى أن يؤشر العداد 
لاصفراً»: وعند هذا التوضيب (عستماء5) تصبح قيمة المقاوم المجهول 14 مساوية 
لقيمة 15. 


ويعتقد أن قنطرة ويتستون ابتدأت مهامها منذ فترة أطول من فترة أي مقياس (الة 
قياس) إلكترونى آخرء وأن دقة قياس هذه القنطرة يصل إلى 0.1 فى المئة. 


و8 8 
مصدر 35 


00 


8 و8 


الشكل 11-11: قنطرة ويتستون. 


قنطرة كيلقن 

إن لقنطرة كيلفن ©8108 «ذ«اء1)» كما تبدو في الشكل 12-11 سبع أذرع وهي 
نوع محوّر من قنطرة ويتستون. بإمكان هذه القنطرة إلغاء تأثير مقاومة الوصل 
والتلامس (وعصةؤونوء2 لدعآ امه أعمادمك) عند قياس قيَم واطئة لمقاومة مجهولة. 
يعوّض زوج الأذرع النسبية عن قيم المقاومة بسبب تلامُس الأطراف الواطئة. يمكن 
استخدام هذه القنطرة في قياس مقاومات في مدى «#داه 1 إلى حوالي 1 ميكروأوم (صناه 1) 
وبصورة دقيقة. تسمّى هذه القنطرة أيضاً بالقنطرة المزدوجة (ءعع820 عاطناهط) أو 
قنطرة تومبسون (عع8110 اوحصتصط]1) . 


فنطرة قياس التيار المتناوب 


في هذا النوع من القناطر(عع8110 الاعماعتناو716 80) ثم توسيع مفهوم قنطرة 
وسعوة ذلك لقياين قيم المتسعة (م]زعومة©) والحانّات (15مأعنكص1) . ويحتاج 
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مقياس المعاوقة (066ةلهم1) هذا إلى قنطرة يستبدل فيها مصدر فولتية 7260 بمصدر 
(©). ولقد طور هذا المقياس لأجل عدد من قناطر (©8) إلا أن جميعها مشتق من 
قنطرة ويتستون» ولقد استبدل عدد من المقاومات في قنطرة ويتستون أو عوّؤضت 
بواسطة حاثات أو متّسعات. إن المعاوقة المجهولة هي دارة في أحد أذرع القنطرة» 
ويجب تعيير إحدى الأذرع الباقية» أو أذرع أخرى» حتى يتحقق التوازن والحالة 
الصفرية (ه160كمه2 2]11) . 





و8 8 


الشكل 12-11: قنطرة كيلفن. 

من أفضل قناطر قياس (80) قنطرة ماكسويل (8:1086 313:611) المصمّمة لقياس 
المخاثة بواسظة المتسحة: ومن القناطر المعروفة الأخرى قنطرة عاي (159ا) وقنطرة 
أوين (م»:0) وكلتاهما محوّرتان عن قنطرة ماكسويل المصمّمة لقياس المحاثة 
(»٠ههاء1م1).‏ ولكل من القناطر الثلاث سعة نقية في الذراع المقابلة للمحانّة النقية 
وتصبح بقية الأذرع مقاومات نقية. 

إن الفرق بين القناطر الثلاث يرتكز على الطرائق المستخدمة لموازنة مكوّنة 
المقاومة في الملف. 

حك قنطرة شيرنغ (ء8208 عوستعطء5) أهم قنطرة©4ه) لقياس السعة 
(ع٠ههازعدمه0))؛‏ وقد عوضت بشكل عام عن قنطرة فاين (871086 مأء77). تتضمن بقية 
قناطر محانّات (©4) قنطرة أندرسون (دوومعلمم)ء وكامبل (1اءامسوع)»: وكاري- 


فوستر (105]662-((ع1ة0) . 
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أمئلة على قنطرة قياس التيار المتناوب 

إن قنطرة أندرسونء المبيّنة في الشكل 13-11» هي قنطرة من ست أذرع محوّرة 
عن قنطرة ماكسويل - وحانّة فاين ومصمّمة لقياس مدى واسع من المحانّات مع قيّم 
معقولة لمتّسعة ثابتة. بإمكان هذه القنطرة أيضاً قياس بقايا المقاومات (/ه 315نالزو80 
«مادند2) بطريقة التعويض الني تزيل تأثيرات المتبقيات في عناصر القنطرة. ويكون 
ثوازة القسارة ميقل تداماً عن ركم ْ 





الشكل 13-11: قنطرة أندرسون. الشكل 14-11: قنطرة كاري - فوستر. 


قنطرة كامبل (821086 1[ءطمسة0): وهي قنطرة (80) لقياس محانّات مشتركة» 
وبإمكانها مقارنة محانّات مجهولة» أو قياسية مشتركة ذات قيَم مختلفة. 


قنطرة كامبل - كو لبيت (811086 5غ]زم11-001ء0مدمة0): وهي قنطرة (40) مصمّمة 
لقياس السعة (معمة)نزءةم03) بطريقة التعويض. 


قنطرة كاري - فوستر (مع8210 :مه6:وه10-نوهة0): هذه القنطرة» المبيّنة في الشكل 
14-1» هي في الحقيقة قنطرة (80) مصمّمة لقياس المحانّات المشتركة (لةدان! 
مم1 في شكل متسعات (ع00 ةنهم 0)» ومتّسعات في شكل محانّات 
مشتركة. وتسمى هذه القنطرة أيضاً بقنطرة هايدويللر (مولم8 مه اانه لنره181) . 
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الشكل 16-11: قنطرة ماكسويل - فاين. الشكل 15-11: قنطرة هاي. 


قنطرة هاي ذات الأذرع الأربع: هذه القنطرة» المبيّنة في الشكل 215-11 هي 
قنطرة مشابهة لقنطرة ماكسويل - فاين فبإمكانها قياس محاثّات (ووهمهاءس4مة) ذات 
قيَم 0 كبيرة وتحديد المحاثّة التدريجية (ء00ةغ10000 021عمرعنهم1) لمفاعلات الوتر 
الحديدي (5:م6عد16 1:00-0010). ويعتمد توازن هذه القنطرة على التردة: 





الشكل: 18-11: قنطرة شيرنغ. الشكل 17-11: قنطرة أوين. 
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قنطرة ماكسويل - فاين (شكل 16-11): هي قنطرة (©4) ذات أربع أذرع صمٌّمت 
لإجراء قياسات محاثة دقيقة. تعتمد هذه القنطرة فى أدائها على متّسعات قياسية بدل 


المقاومة. ولا يعتمد توازن هذه القنطرة على التردّد. 

قنطرة - أوين (مع80 م06) «الشكل 17-1): وهي قنطرة (©4) ذات أربع 
أذرع أبضناً ومصمّمة لقياس المفانة الذانية (ععمماء01م1 16ء5) بصيغة السعة 
(ععصئئؤزعدمة©) والمقاومة (ءهمهئوزوع2). ولا يعتمد توازن القنطرة على التردة: 
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الشكل 20-11: قنطرة فاين. الشكل 219-11 القنطرة 


قنطرة شير نغ (81086 عدمنرعط»5) (الشكل 18-11): وهي قنطرة (©80) ذات أربع 
أذرع مصممة لقياس السعة وعامل التبديل (126]01 ممناوم:و15ز2). ولا يعتمد توازن 


القنطرة على التردد. 


القنطرة التقليدية (ءعع8:10 521ع:نم[]) «الشكل 19-1): وهى قنطرة (©4) ذات 
أربع أذرع مصمّمة لقياس السعةع ولها صنفاك: 

10( قنطرة المقاومة المعبليلة (ع8205 ععصةاوزوة ووه5) المصمّمة لقياس 
مقاومات مبّسعات متسلسلة مكافئة. 

(2) قنطرة المقاومة المتوازية (ءع8110 عدصهاوزوء2 01161:ه) المصمّمة لقياس 


مقاومات متوازية مكافئة. 
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قنطرة فاين (6ع8:10-م1716) (الشكل 20-11): وهي قنطرة (©8) ذات أربع أذرع 
مصمّمة لقياس مبّسعات مكافتئة ومقاومة الفقد المتوازية لمتسعة غير صالحة كمثال 
على العزل أو طول الكبل. ويعتمد توازن القنطرة على التردد. يُستخدم في تحديد 
التردد في شبكة من مُذَّبلوبات (©8). (انظر مُذْبِذِِب قنطرة فاين «في الفصل 4) 
الموسوم ب« دارات المُذبذرب والمضْحم الأساسية»). 
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الفصل الثاني عشر 
الاتصالات ومكوّنات الالكترونيات البصريّة 


المحتويات 


« نظرة شاملة «ليزرات الحالة الصلئة (ورعىة.] عئهغ0-5ناه5) 
* الضوء المرئي وطاقة الأشعة تحتأة الليزرات الغازية (وروهم1 مم 
الحمراء (/زع نعم لمعه م1 كمه 16ط1ض715؟) 
© الصّمامات الثنائية التاعثة للاشعّة تحته الليزرات الكيميائية (وروده.آ لدعتسعطع) 
الحمراء (وع0ه21 عمنغندسظ-لععدهم]) 
© الصمامات المُضّاعِفة للضوء © الليزرات السائلة (وروىة.آ 0ندونآ) 
(روع طن" اع نام 1 نمدم ملاص) 
« الخلايا الموصلة للضوء «ليزرات الأشعّة السينية (5:هو5ةآ ننه -2) 











(115اع© عانعن لموءم6واط) 
» كواشف الدايودات الضوئية © الصمامات الثنائية الليزرية شبه الموصلة 
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نظرة شاملة 

تتجلّى المنافع المتوخّحاة من تزاوج البّصريات مع الإلكترونيّات في كاميرات 
التلفزة» وكاميرات الفيديو (06175:معصتة©)» والكاميرات الرقمية (5هتعصة© 1ه)زع01)» 
ومناظير الرؤية الليلية» وعديد من الأمثلة الأخرى. ويمكن اعتبار أن للالكترونيات 
النصريّة (و10هومءواءم:م0) عالمين متفردين هما: العالم المرئي والعالم غير المرئي. 


يشمل العالم المرئي الأجهزة والدارات والأنظمة التي تنتج الإشارات» 
والنصوصء والصور التي يمكن ررّيتها بالعين المجردة. وهذا يتضمن أيضاً شاشات 
العوطن النى تبك طيوءا عرتيا. 

أما العالم غير المرئي فيشمل الأجهزة والدارات والأنظمة التي تبعث الضوء غير 
المرئى» مثل طاقة الأشعّة تحت الحمراء وطاقة الأشعّة فوق التنفسجية, أو الأشعّة التى 
دعق عذه الطافناى عيباه1 1 

ويركز هذا القسم بشكل أساسي على العالم غير المرئي. 

إن تطوير الصمامات الثنائية التاعثة للأشعّة الحمراء» وشبه الموصلة» ذات جودة 
الأداء والمنخفضة الكلفة» والليزرات ذات المجشات الضوئية المتطابقة» كل ذلك 
جعل من تطوير الأجهزة البصريّة مثل المُقرنات التصريّة (ورواماهءهم0) ومنتجات 
إلكعرونية أخرى مغل أجهزة التحكم عن بعد الرقمية: والطايعات الليزرية 
والماسحات (5:وهصةء5)» أو قارئة التشفير (306:5ه: 0006)) ومشغْلات الأسطوانات 
المضغوطة (08 - و21 :ممسرو2)» أمراً ممكناً. كما جعل من الاتصالات الإلكترونية 
النصركة للمساقات القضيرة والطويلة أمراً ميسورا. 


وتتنافس كبلات الليف البصري (6165ة© منام0 :8306) مع الكبلات النحاسية 
والمتحدة المحور (026165© 003:131©) كموصلات للمكالمات الهاتفية» والترامج 
التلفزيونية» وبيانات الكمبيوترات» والصور الثابتة. إن هذه الألياف تستطيع نقل 
المعلومات على شكل ضوء مضمّن لمسافات طويلة من دون الحاجة إلى تضخيم 
(«هنتوءةناممة) إضافي. وقد تم تطوير عائلات من باعثات الضوء بالأشغة تحت 
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الحمراء (كتءانسعمام18-2) وكشافات الضوء (5:م1ء2510:016:6)» مما جعل تحويل 
طاقة الأشعة تحت الحمراء إلى إشارات كهربائية؛ وبالعكسء أمراً سهلاً. 


من ناحية أخرى تسمح مناظير الرؤية الليلية برؤية واضحة للمشاهد المضاءة ليلاً 
بمصادر ضوء خلفية طبيعية» كما تسمح برؤية 00 المعتمة المضاءة 
بمصادر أشعّة تحت الحمراء الطبيعية. إن هذه الأداة 5 نَعِيِنٌ الجنود» والثحارة» 
والكناريح ف عر اقيةاالغواه المننادية رت بدي ال كاله فى لوقي النيكا ياواه 
وهم مخفيّون عن أنظار العدو. وتوفر هذه الأداة للعلماء أيضاً إمكانية دراسة 
الحيوانات الليلية من دون إخافتهاء أو مراقبة الأحوال الجوية باستخدام كاميرات 
الأشعّة تحت الحمراء التي تصوّر من الأقمار الإصطناعية. كما أن أدوات الرؤية الليلية 
تسمح للشرطة والأجهزة الأمنية الأخرى بمراقبة تصدفات المجرمين خ. التي تحدث 
تحت جنح الظلام» من دون علمهم. 


ومع أن الأجهرة والسذات البية على ابتبال ويك الأشعة ة تحت الحمراء هي 
أكثر شيوعاً من غيرهاء فقد تم تجنيد طاقة الأشعّة حة فوق الببنفسجية لتقوم بمهام 
إلكترونية أخرى كمحو ذاكرة أشباه الموصلات وشرائط التسجيل فى الموصلات 
الحشاسة للضوء أو لوحات الدارة. 1 


ويركز الفصل 13» «تكنولوجيا العرض في الإلكترونات التِصريّة»؛ على الأجهزة 
والمنتجاتء والأنظمة التي تبعث أو تستجيب للضوء المرئي» أو على الأقل يمكن 


رؤيتها عندما نُضاء بضوء مرئي. 
الضوء المرئى وطاقة الأشعْة تحت الحمراء 
إن مخطّط الطيف الكهر و مغنطيسيء المبيّن في الشكل 1-12. يُظهر الضوء المرئي 


7 م8 عاطزوز؟) بشكل خزمة ضيقة عند الوسط تمتد من أقصر طول موجة لون 
بنفسجي من 380 نانومتر (0.38 ميكرومتر) إلى أطول طول موحة حمراء من 770 
نانومتر (أي 0.77 ميكرومتر). أما موجات الأشعّة تحت الحمراء (18) فتمتدٌ من 


الطرف الأحمر للخزمة المرئية إلى موجة طولها 1 ملمتر (610 نانومتر)» وهو طول 
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الموجة الأقصر من موجة التردّد الراديوية. أما منطقة الأشعّة فوق التنفسجية (01]) 
فتمتد من الطرف التنفسجي لحزمة الموجات المرئية إلى طول موجة من 10 نانومتر 
(0.01 ميكرومتر)» وهو طول الموجة الأكثر طولاً في منطقة الأشعّة السينية 
(ومطحت). 


380 
[كبر 0.38) 


منطقة الأشعة المرئية 


770 
[ لكل 0.77] 















المنطقة القريبة في 112 
المنطقة المتوسطة في 11 
المنطقة التعيدة في +11 


المنطقة القصوى في 18 
الموجات الميكروية 


الموجات الراديوية 


التردد (112) طول الموجة (تعء) 


الشكل 12 -1 الطيف الكهر و مغنطيسي. 

تقسم حزمة الأشعّة تحت الحمراء إلى أربع مناطق: 

1-المنطقة القريبة في حزمة الأشعّة تحت الحمراء» من 0.77 إلى 5.3 ميكر ومتر (أي 
من 770 إلى 300 نانومتر) 


2-المنطقة الوسطية في حزمة الأشعّة تحت الحمراء» من 3.0 إلى 6.0 ميكرومتر (أي 
0 إلى 6000 نانومتر) 


3-المنطقة التعيا ةّ في حزمة الأشعّة نحت الحمرا من 6.0 إلى 15 ميكر ومتر (أي 
0 إلى 15000 نانومتر) 
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4-المنطقة القصوى في حزمة الأشعّة تحت الحمراء»؛ من 15 إلى 1000 ميكرمتر (أي 
من 15000 نانومتر إلى 1 ملمتر). 

تعتبر الأشغة تحت الحمراء أشغة حرارية» ولكن فعلياً هى ليست كذلك. فقد نشعر 
بأن الأشعٌّة تحت الحمراء دافئة وذلك لأن الجلد يحدّل هذه الطاقة الإشعاعية إلى حرارة 
عندما يقوم بامتصاصها. وتُّتئجٍ الأشعّة تحت الحمراء من مصادر مثل الشموع المضاءة؛ 
والمصابيح المتوهجة ومعظم الحيوانات الحية. كما أن المعدّات والمحرّكات داخلية 
الحركة مثل المحرّكات الكهربائية ومحبّكات الاحتراق الداخلى هى أيضاً مصدر 
للأشعّة تحت الحمراء. وعند إضاءة الأماكن المعتمة بمصدر مده مجه ا غير 
مرئية مثل الليزر يمكن رؤية هذه الأماكن المعتمة باستخدام مناظير تتضمّن صمامات 
تحويل الصور (5ءطا1 516ه11356-00217) ومن ثم يتم نقل هذه الصور إلى شاشة بأورية 
أو شاشة صمام أشعّة المهبط (1:7©) من أجل تسهيل الرؤية. 


هناك نوع آخر من المنتجات المعتمدة على 18» هي أنظمة الرؤية الليلية المبنية 
على مضاعفات للضوء (1160م6-30181اع1) أو صمامات تكثيف الصورة (ع6عةمآ 
وطن" ع1 أكمعام1). ومع أن هذه الأنظمة مصمّمة لتعمل بشكل فال في الأماكن 
القليلة الإضاءة» فإنها لا تحتاج إلى إضاءه بالأشعّة تحت الحمراء لكي ثُرى» وذلك 
لأن صمامات هذه الأنظمة حشاسة حداً بحيث إنها قادرة على تحسس الأشياء التى 
تبث الأشعّة تحت الحمراء. ْ 


ويمكن تعديل الأشعّة تحت الحمراء من أجل الاتصالات غير المرئية» فإن أجهزة 
التحكم عن بُعد التي تعمل بالاعتماد على التطارية هي نوع من أنواع التطبيقات التي 
تستخدم الأشعّة 18 وهي تستطيع تشغيل وإطفاء التلفاز عن بعد وتغيير المحطات» 
وتعديل الصوت والصورة» ويحصل ذلك عندما تتلقى مستقبلات الأشعّة تحت 
الحمراء في التلفاز نبضات مشفْرة معيّنة من جهاز التحكم عن بعد. كذلك يمكن لهذه 
الأجهزة التحكم بأنظمة الصوت المجشم (60ه:5). ومشعّلات الأسطوانات 
المضغوطة؛ وأدوات التسلية الأخرى. كما يمكن وصلْ الفأرة (2056) ولوحات 
المفاتيح اللاسلكية والاتصال بالكمبيوتر المضيف (معانامدده2 11056)» عبر روابط من 
الأشعّة تحت الحمراء. يمكن أيضاً ربط أجهزة الكمبيوتر مع بعضها لتشكل شبكات 
ضمن غرفة واحدة باستعمال إشارات الأشعّة تحت الحمراء. 
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من ناحية أخرى تم تصميم أنظمة أسلحة عسكرية لتعمل في نطاق طول موحة 
الأشعّة تحت الحمراءء» وتتضمن الليزرات الباعثة للأشعّة تحت الحمراء» وميجشات 
الأشعة تحت الحمراء التي تُركب في الطائرات والسيارات العسكرية لتسليط هذه 
الأشعة على الأهداف لاستمكانها قبل استهدفهاء بالاضافة إلى معدّات توجيه القذائف 
بالأشعّة تحت الحمراء مما يجعلها «ذكية» (وطسمه8 :نهم 5)» وإلى المعدّات الطبية 
المبنية على تحشس الأشعّة تحت الحمراء لمراقبة حرارة المريض في وحدات العناية 
الفائقة. كما يمكن للمعدّات الصناعية عرض تدرّجات الحرارة بألوان مختلفة على 
الشاشة لإستكشاف التشوّهات أو الأخطاء فى السبائك المعدنية أو تحديد الأجزاء 
غير العاملة جيداً في آلة متحركة. ْ 


وتتمكن المعدّات الحشاسة للأشعّة تحت الحمراء في الأقمار الاصطناعية التى 
تدور حول الأرض من تحشس ومراقبة درجات حرارة مياه المحيطات والغيوم أثناء 
الليل» مما يؤمّن معلومات قيّمة عن تحّكات العواصف وجدّتها. وتحوّل الأقمار 
الاصطناعية هذه المعلومات إلى موجات راديوية» يتم بثها نحو الأرض من جديد 
حيث تلتقطها مستقبلات متخصصة حكومية أو تجارية, وعندما تُعرض على شاشات 
الكمبيوترات» تظهر على شكل صور للأرض من الفضاءء تكمل تلك التي تلتقطها هذه 
الأقمار للأحوال الجوية خلال فترة النهار لتحديد صورة المناخ والتوقعات الجوية. 


ويقأّص المطر والضباب الموجود في الغلاف الجوي من نطاق بث الأشغة تحت 
الحمراء. ويظهر التوهين أكثر حِدَّةَ بين 4.5 و8.0 ميكرومتر من المنطقة الوسطية 
والمنطفة التعيدة فى حزمة الأشعّة تحت الحمراء. بالإضافة إلى التوهينات الناتجة عن 
ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجويء فهي التي بث الأشعّة تحت الحمراء ما بين 
4 و16 ميكرومتر في المنطقة التعيدة والمنطقة القصوى من حزمة الأشعّة تحت 
الحمراء. 
الصمامات الثنائية الباعثة للأشعة تحت الحمراء 

يقوم هذا النوع من الصمامات ((1881 -06ه21 عصنااندمظ-لعمهتم]) بتحويل الطاقة 


الكهربائية إلى أشعّة تحت حمراءء غير مرئية . إن بنية الصمامات الثنائية التاعثة لهذه 
الأذ ثحة, شبيهة بتلك الصمامات الثنائية الثاعثة للضوء المرئي (عمنا)نسرظغطع1آ 
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095]-210065) وصمامات الحقن الليزرري (15ء25آ ممتاءءزم] علمنط) . وهي تُصنّع 
كوصلات موجبة سالبّة (5ده1]ءمد1 22) من مادة زرنيخيد الغاليوم (صستاناله© 
فحه0-علتمعسم) أو زرنيخيد الغاليوم الألمنيوم (- علتموءسعى سصنئللة ستاستسسام 
كة 210 ) . 


يتم وضع طبقة ترسيبية تقيلية (121<ة6زم5) سالبة على غشاء الوافر الرقيق (رعقة77) 
من مادة زرنيخيد الغاليوم أو زرنيخيد الغاليوم الألمنيوم» حيث تتشكل الصفحة 
العلوية من طبقة الانتشار (21615100) الموجبة. 


تُصَّنع الصمامات الثنائية التاعثة للأشعّة تحت الحمراء بإضافة طبقات أخرى من 
زرنيخيد الغاليوم وزرنيخيد الغاليوم الألمنيوم. وعندما تكون هذه الصمامات في حالة 
الانحياز الأمامى (8125 نه:80:0)» أي عندما يكون الطرف الموجب موصولاً بالمادة 
المبو عي والعتر قن البسالنجة موسر ذا بالماكة البنا ند تحف | عملي إقانة اليداة 
(دمنغهصتطدووءهة) لنأقلات الشحنة. وتنطلق الإلكترونات من الجهة السالبة لمعادلة 
إلكترون حر مع الفراغات (110168) في حزمة الطاقة على الجهة الموجبة من الوصلة. 
وبسبب احتواء الإلكترونات على مستوى طاقة أعلى من تلك التي في الفراغات تتم 
عملية انبعاث الفوتونات (وههم:هام) أي عناصر طاقة الأشعّة تحت الحمراء. يعتمد 
طول موجة الناتج من الصمام الثنائي على مدى الطاقات المكافئة لعموم طاقة 
الفراغات (م2ع8200) للمواد المستخدمة في بناء هذا الصمام. تظهر ذروة الطاقة من 
الصمام الثنائي التاعث للأشعّة تحت الحمراء» والمصنوع من زرنيخيد الغاليوم» عند 
طول موجة 900 نانومتر» ومن الصمام المصنوع من زرنيخيد غاليوم الألمنيوم عند 
طول موجة 830 نانومتر» وكلاهما خارج نطاق الحزمة المرئية. 


إن كلاً من زرئيخيد الغاليوم (ههه6) وزرئيخيد غاليوم الألمنيوم (قهة16هم) 
مركبان شفّافان للأشغة تحت الحمراءء ولذلك تبعث الطاقة من سطح الطبقة العلوية 
الموحجبة. إلا أن الصمامات الثنائية التاعثة للأشعّة تحت الحمراء والتي تبعث الأشعّة 
من كلا السطحين تُصنّع باستعمال طرق مختلفة للترسيب البَلّوري التقيلي (1دنعهاذم8 
6207 إن تعريض الصمام التاعث للأشعّة تحت حمراء لفولتية أمامية (0ة2ه:1 
ع0128) من 1.2 فولت ينتج عنه حََوْجٍ أشعّة تحت الحمراء بالمليواط وتعتمد قيمة هذا 
الناتج على التيار المحرّك. 
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تستعمل الصمامات الثنائية الثاعثة للأشعّة تحت الحمراء المطابقة للكواشف الضوئية 
السيليكونية كاستعمال الصمامات الثنائية الضوئية (و600:001006) والترانزستورات 
الضوئية (15015أقطة امأ مطمط) في الاتصالات الثيانية للمسافات القصيرة. 


تظهر ذُروَةٌ اسفحابة الكواشق الضوكية عند طول موجحة مقدارها 850 ناتومتر 
تقريباًء وهي قيمة مقاربة للناتج الأعظمي للصمام الثنائي الباعث للأشعّة تحت 
الحمراء. لقد تم تطوير معدّات خاصة لأقلمة الصمامات الثنائية التاعثة للأشعّة تحت 
الحمراء مع أنظمة الألياف التصريّة للمسافات ل . وقد تتضمّن هذه المعدّات 
ألسنة (501565) قصيرة من الألياف التصريّة تسممى أذناب الخنازير (3115:ع51) لتبسيط 
مهمة مطابقة الصمامات الثنائية هذه مع الألياف التصريّة. كما تتوافر صبغات 
للصمامات الاق التاعثة للأشعْة تحت الحمراء في العديد من مكوّنات الإلكترونيٍات 
التصريّة مثل المُقرنات البّصريّة (9وامدهءه:م0) والمقاطعات البصريّة (لهءنام0 
وتعامناتةام1)» والمفشفرات البصريّة (5علمءم8 لوءنام0)» بالإضافة إلى الوحدات 
البصرية العاكسة (781003165 1ماءء21ع لدعنام0) . 


الصمامات المضّاعفة للضوء 

إن الصمام المضاعف للضوء (5ءط1 :ءامن انادوههطم)» كما هو مبيّن في الشكل 
2 2» هو صمام ضوئي فارغ يحتوي على كاثود ضوئي (500:002005006) وأنود, 
بالإضافة إلى العديد من الإلكترودات التي تسمّى إلكترودات إصدار الإلكترونات 
الثانوية أو الداينودات (0065مو©) موضوعة بين الأنود والكاثود الضوئى. إن لهذا 
الصمام هيئة دائرية وداينودات ذات صفائح مقوسة مواجهة لبعضها التعض. وتقوم 
شبكة تقسيم الفولتية بتعريض الداينودات لفولتيات عالية ومتتالية الدرجات من حوالى 
1007 بحيث يكون للداينود الأقرب للأنود الفولتية الأكبر. 


عندما يرتطم الضوء بالكاثود الضوئي تقوم الفوتونات بالابتعاد عن الإلكترونات 
الحرة في سطح مادة الكاثود. وتتسارع الإلكترونات المحرّرة نحو إلكترود الإصدار 
الأول بسبب فولتيته الموجبة مقارنة مع الكاثود الضوئي. إن أسطح إلكترودات 
الإصدار كافة مطليّة بمادة تساعد على الانبعاث الثانوي (موأدونس8 سقكدمءه5). 
تتحوّر بعض الإلكترونات من سطح الداينود الأول (1) لدى ارتطام أي إلكترون ينطلق 
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من الكاثود» بسطحه. وتتحدك هذه الإلكترونات المحررة متسارعة نحو الداينود (2) 
الموجب. تسمّى الإلكترونات المنبعثة من سطح الداينود بالإلكترونات الثانوية وذلك 
للتمييز بينها وبين الإلكترونات الأوّلية أو الالكترونات الساقطة. تستمر هذه العملية 
فيمايتم تضخيم تيار الانبعاث الضوئي بشكل متزايد. وبتعبير آخرء إن عدد 
الإلكترونات الثانوية يتضاعف من قبل كل داينود حتى يتم تجميع الأعداد المتزايدة 
للإلكترونات من قِتَل الأنود. 


إن مضاعفة عدد الإلكترونات تولّد تيارات انبعاث ضوئي تُقاس بالميكرو أمبير 
(ه,) في بادئ الأمر وتصبح أقوى وتصل إلى مستوى الملّي أمبير (4). ويمكن 
تضخيم التيار 10 ملايين مرة وأكثر اعتمادا على عدد الداينودات في الصمام. إن 
تضخيم التيار الضوئي للكاثود »أي كسب التيار المباشر (صنة© غسمعسدت 2120 يتراوح 
عادة بين 107 و107 عندما يكون عدد داينودات مُضاعف الضوء ما بين 9 و14. 


الأنود 





الداينود الأخير 


الداينود الأول 


. لشكل 2-2 صمام مُضاعَف الضوء (عطن]' «رعنامة اسصدمغمطط)‎ ١ 


من ناحية أخرى تتراوح فولتيات الأنود اللازمة لتشغيل مضاعف الضوء بين 500 
و5000 فولت. أما التيار المتبقّي (أمعن0 2516 ) فهو التيار الذي يتوقف عندما يكون 
الكاثود غير مضاء والذي ينتج عن الانبعاث الحراري (0هذ1وكتصسظ لمستعط1) وتأثيرات 


الفولتية العالية للإلكترودات. 
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في الإضاءة الساقطة عند طول موجي معيّن يكون عدد الإلكترونات المنبعثة 
متناسباً مع شدة الإضاءة. لذلك» وللحصول على شدة إضاءة معيّنة» فإن تيار الأنود في 
مُضاعِف الضوء يبقى ثابتاً فيما تزداد فولتية الأنود. 


إن مستويات اللإضاءة في مُضاعف الضوء لفاس بالميكر و لومت ( قطع تنم تمه . 
وهذه الصمامات حشاسة جداً بحيث إنها إذا تعدضت لنستويات كنوه تهارق عادي 
فقد تتدفق فيها تيارات ضوئية مدمّرة عندما يتم تعريض الإلكترودات لفولتية عالية. 


تُصنّع الداينودات عادة من مغنيسيوم - الفضة (تمداؤوعمع315-ه5117) والنحاس - 
الترليوم (رعممه©-مدن1:مء8) كما أن لتعض مُضاعِفات الضوء 16 داينود. ويتراوح 
قطر الكاثود الضوئي التقليدي بين 0.25 و2 إنش (أو بين 6 لور إن بعض 
مُضَاعِمَات الضوء ترئّب خطياً مع ترتيب الداينودات بشكل يشابه نسق الستارة 
المعدنية «0مذا8 مهناءمء7؟») وتكون الأخيرة منبئّة على امتداد محور المضاعف. 


يسمى المضاعف الضوئي أحياناً «الصمام الضوئي المضاعف)») (2ء6نامغ1ن/1 
عط نام وطم) ويسممى أضناً «الصمام الضوئي لمضاعفة الالكترونات» (ممننء»م181 
ع طانم أ0طط تع نام 6 1 د81 -) . 


الخلايا الموصلة للضوء 


إن خلية التوصيل الضوئي 0611 000:000106)» كما هي مبيّنة في الرسم المقطعي 
في الشكل 3-12» عبارة عن موصل للضوء (08غ4136دمءه:و20) ذي مقاومة كهربائية 
متغيرة تتزايد مع طول موجة الضوء الساقط وشدته» وتتناقص مع شدة الضوء. ولأن 
الجهاز يتطلب مصدر فولتية خارجياً ثابتاً فإن التيار الناتج يتناسب مع شدة الضوء. 


يتم وضع شريط حشاس للضوء على وجه غِشاء الوافر الرقيق العازل بنمط أفعواني 
(عدنادوم5) متمعغج» وذلك لكي يغطي قطر الغطاء. تُربط أطراف الشريط بمسامير 
في القاعدة» ويُوضع غطاء زجاجي أو بلاستيكي لحماية المادة الحشاسة للضوء من 
التلوّث أو التاكل. 

تمتصٌ الإلكترونات طاقة الفوتونات الساقطة» ويتم حفزها فتصبح في حالة حرة. 
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ويحصل التوصيل الكهربائي إما من خلال الإلكترونات في حزمة التوصيل 
(هصة8 وممنء نت لدمك) أو من خلال الفراغات الموجبة في حزمة التكافئ (ءع180ة173 
98. ويوْمّن الضوء الطاقة الكافية لسحب الإلكترونات عن ذرّاتها في الغشاء شبه 
الموصل الرقيق. بذلك يزداد عدد نأقلات الشحنة المتكوّنة في الشريط مع شدة الضوء 
ويودّي هذا إلى تقليص المقاومة في الشريط. وعلى أي حالء عندما تخفت شدة 
الضوءء تنعكس العملية وتزداد المقاومة في الشريط. 


لك طل جلي 0 





مادة موصلة للضوء من كبريتات 


الشكل 3-12 خليّة موصلة للضوء. 


تنحدر المقاومة على امتداد منحنى سلبِي (6م510 2]176ع216) عندما تزداد شدة 
الضوء. وعندما تكون الخليّة غير مضاءة فإن مقاومة الخلية الضوئية في الظلام :و2 
عءههاوزوه2) قد تتعدى 100 كيلو أومٌ. ولكن عندما تتعوّض الخلية لضوء شديد فإن 
قيمة المقاومة تصبح عدة مئات من الأومات. ويمكن القول إن حساسية الخلية هي 
تيار خلية لفولتية أو مستوى إضاءة معيّنة. 


إن أكثر مادتين موصلتين مناسبتين للخلايا الموصلة للضوء هما كبريتات الكادميوم 
(05© - عنمكاناذ سستصةوك) وسلينيد الكادميوم (ء05© - علتمعاء5 سستصققك) . 
وكلتاهما تستجيب ببطء لشدة الضوء. ويبلغ زمن استجابة سلينيد الكادميوم (وول»ح) 
حوالي 10 ميكرو ثانية» فيما يبلغ زمن استجابة كبريتات الكادميوم (05©) 100 ميكرو 
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ثانية. إن مقاومة سلينيد الكادميوم (0056) تتغير مع تغير حرارة المحيط إلا أن مقاومة 
كبرتيات الكادميوم (05©) ثابتة نسبياً. 


إن الاستجابة الطيفية (ءودوموء# 21نءءم5) لخلية كبريتات الكادميوم شبيهة 
بإستجابة عين الإنسان» وتصل إلى حد أقصى مقداره 555 نانومتر. أما الاستجابة 
الطيفية لخلية سلينيد الكادميوم (0056) فتبدأ من الطرف التنفسجي (450 نانومتر) من 
الحزمة المرئية وتصل ذُروتها عند طول موجة 700 نانومتر في المنطقة الحمراء 
المرئية» ولكنها تمتد أيضاً إلى منطقة الأشعّة تحت الحمراء. يجري تقييم هذه 
الميرات عدد اهيا ن خلية موضلة الطنوء لطبيقات معينة. 


كواشف الدايودات الضوئية 

دايودات الوصلة 1211 

إن للنوع السليكوتي من هذه الدايودات الضوئية (ممناعمد1 27 ممع11زك5 
16 منطقة مُنشطة موجبة (2 1لعم0] بزاع لنازوه2) و منطقة منشطة سالبثة 
(17 ملعمو نراء«تتوعه21). وعندما يكون الصمام في حالة فولتية ضوئية (ع70181ه]مطط) 
ومن دون تأثير انحياز (8135) خارجي فإن المنطقة المحايدة للشحنة تسمّى بمنطقة 
النضوب («ونعء1 مهناء1مء1). تتواجد هذه المنطقة بين المنطقتين الموجبة والسالبة. 
وعندما يقع الضوء على وصلة الصمام يتم تحفيز الإلكترونات في الصمامء» وإذا 
تجاوزت طاقة الضوء الطاقة المكافئة لطاقة الفراغات (مهع0مة8) تتدفق الالكترونات 
إل حزمة التوصيل (لصوظ ممناءعسلمه6). وهذا يخلق فراغات في حزمة الطاقة وفي 
حزمة التكافئ المفرغة من الإلكترونات. تتشكل هذه الأزواج من الفراغات 
الإلكترونية عبر الصمام. 

إن انسياق (0180) أزواج الفراغات الإلكترونية ينتج عن تنامي الشحنة الموحبة في 
السطقة السالبة وتتادى الشحنة السالتة في المنطقة المويحية وتتحاسب'قيمة هذه 
الشحنة بشكل مباشر مع شدة الضوء الواقع على الصمام الثنائي. ومن ثم سيتدفق التيار 
فى دارة خارجية تربط المنطقة الموجبة بالمنطقة السالبّة. 

وفي حالة حصول التوصيل الضوئي يتعرّض الصمام الثنائي ذو الوصلة الموجبة 
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السالبّة لانحياز عكسي (8125 ووتهماه#©) يزداد مع قوة الحقل المغنطيسي بين 
المنطقتين» ومن عمق منطقة النضوب. وعندما يكون الضوء ساقطاً على الصمام 
الثنائي. يكون زمن استجابة هذا الصمام أقصر وأكثر خطية من استجابة الصمام الثنائي 
ف حالة الفولتية الضوئية (عنة غ01 مغمطم) . إلا أنه ف هذه الحالة يظهر ما يسمّى التيار 
المتبقي أو المتسدب (11606© مع3علده.1آ :ه ع1م2)» الذي تعتمد قيمته على فولتية 
الانحياز العكسي. أما الصمامات الضوئية ذات الوصلة الثلاثية (وعومزط ماممم /12م) 
والصمامات الضوئية التيهورية (وع0100م6مطط عطعمق لوهم ) فتعمل عادة في طور 
التوصيل الضوئي (ع لاع تكصوءموطط) فقط. 


الصمامات الضوئية ذات الوصلة الثلاثية 

إن هذا النوع من الصمامات (500:0010065 512) هو كاشف منطقة النضوب 
(7م]ءعاء1 دمناعصد3 يعنزهآ-دمناءامء2) ويعمل فى حالة «التوصيل الضوئى». يعتمد 
دلق عمطي هل السام واتر كه عند بعد على سباك الظيقنه الذاقية اتسين 
(:علهآ عزوهنام1) الموجودة بين الطبقة الموجبة والطبقة السالبّة. لذلك يجب أن يعبر 
الضوء خلال المنطقة الموجبة قبل أن يصل إلى منطقة النضوب حيث يقوم بتحفيز 
الفراغات الإلكترونية التي تتبدد بسرعة بفعل الحقل الكهربائي الكبير. 


الصمامات الثنائية الضوئية لشبه الموصل المعدني 


لهذا النوع من الصمامات طبقة نضوب وحاجز شوتكي لتفريغ الشحنة 
(ع0100مأمطط تتعتسة 8ت[ أمطء5 ننم نومآ -دمناعامءم) مصنوع بشكل غشاء معدني رقيق 
على امتداد الطبقة السالبّة. يمر الضوء عبر هذا الغشاء وتقوم الفراغات الإلكترونية التي 


الصمامات الثنائية الضوئية المنجانسة نقطياً 
وهذا الصمام (0:001005ط أعمندو0تمزوم) عبارة عن كاشف متجانس نقطي ذي منطقة 


نضوب وحاجز شو تكى لتفر يغ الشحنة (-اعمامه0 لصتو معتستة 1-8 أمطء5 نع نزة.] -ممناعامء 1 
2 ويقع الضوء على حاجحز شوتكي عبر فجوة محفورة في شبة الموصل. 
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الصمامات الثنائية الضوئية متخالفة الوصل 
وهي (0010065:مطط سمنعصدزمئمئء8) عبارة عن صمامات ضوئية ذات طبقة 


نضوب كبيرة» وتُصئّع من خلال تشكيل وصلة بين نوعين مختلفين من أشباه 
الموصلات. 


الصمامات الثنائية الضوئية التيهورية 


هذا النوع من الصمامات (و0:001006ط2 عاعصة21حم)ء المبيّن في الشكل 4-2 هو 
صمام ثنائي ضوئي يعمل عند فولتيات انحياز عكسيء أعلى من تلك التي لدى 
الجانات الضوكية الكخرت: إن كمية القولنات المعكرضة الكيرة تولق سقيل كهرباتيا 
شديداً عند الوصلة الموجبة ‏ السالة (58). ويتم تسريع الإلكترونات التي تتحرك في 
الحقل الكهربائي العالي حيث تتصادم مع إلكترونات الأخرى» مما يخلّق أزواج 
فراغات إلكترونية (ورئة< 11016-«ه”اء816) إضافية. عندما تُسواع الأزواج أنواجاً أخرى 
من الفراغات الالكترونية في عملية تدعى «التأيين بالتصادم ») (م00ة2نمه1 أعدمصس)» 
وهي عملية لمضاعفة الالكترونات» تُنتج كسباً داخلياً (مصنة© لمصعغم1) عالياً. 


طلاء كبت الفاعلية الغبوء الساقفة 





نوع موجب مُنشط 
زعم - +م) 


الشكل 4-12 صمام ثنائي ضوئي تيهوري موجبة 
إن الخلية الشمسية (06115 :5012)» وكما هي مبيّنة في الشكل 12 -5 -أ. هي وصلة 
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211 شبه موصلة (دواعمن[ 221 101 1لدوءندصء5) تمتصٌّ الطاقة من الشمس وتحوّلها 
مباشرة إلى طاقة كهربائية. إن الطبقة السطحية للسليكون الموجب (مم51116 ءمبر1-م) 
رقيقة بحيث يمكن للضوء اختراقها والوصول إلى الوصلة (مونهء]من1) فيكون التماسه 
المعدني على السليكون الموجب هو طرف الخَّوج الموجبء أما التماسّ المعدني في 
الجزء السفلي للسليكون السالب فهو طرف الخرج السالب. إن الخلايا الشمسية 
ذات التيار المنخفض المستعملة لتشغيل الحمل الخفيف (020.آ 6طع11آ)» مثل حمل 
الآلات الحاسبة ترزم عادةً في علب بلاستيكية شقّافة. إلا أن الأجهزة العاملة 
كمحوّلات الطاقة الشمسية تحتاج إلى سطح أكبر للوصول إلى الحد الأقصى في سعة 
التيار (نإزعدمة© أموسنت)» وإلى مقاومة تسلسلية منخفضة لتأمين طاقة نقل جمل 
قصوى وتكوين منطقة نضوب كافية لتأمين خرج فولتية دارة مفتوحة بالحد الأقص. 

إن الألواح (و1ءمهم) المصنوعة من خلايا موصولة بشكل تسلسلي ومتواز تستطيع 
تأمين طاقة كافية للابقاء على شحنة كافية لبطّاريات البحوثء وللأضواء الليلية: 
وكذلك في تجميع مصفوفات أكبر حجماً في هذه الخلايا القابلة للطي لتزويد الأقمار 
الإصطناعية والمركبات الفضائية بالطاقة عندما يتم فردها عند وصول المركبات 
الفضائية إلى الارتفاع المرغوب. 





الشكل 12 -5 الخلية الشمسية: أ- 
رؤية مقطعية, ب - رمز الخلية. 


(ب) 
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إن الخلايا الشمسية فعّالة بنسبة تتراوح بين 10 في المئة و12 في المئة» كما أن 
خوج القدرة والتيار يتناسبا طردياً ومساحة السطح. تعمل بعض الخلايا الشمسية 
الصغيرة حالياً ككواشف (25ههها©) للضوء في الكاميرات. يُظهر الرمز التخطيطي 
للخلية الشمسية في الشكل 12- 5 ب: تُعرفة هذه الخليّة أيضاً بالدايود الفولتضوئي 
(ع12100 عتهغ1آه7م]مطط) أو محوّل الطاقة الشمسية (عايءتحتمه© ووتعمظ مهآه5) . 


الترانزيستورات الضوئية 

إن الترانئزريستور الضوئي (20:032515]0) هو كاشف ضوئي مصنوع بشكل 
ترائنزريستور ثنائي القطب (831 - #مأقاقصة1 مه ناعمس[ داومز8) وهو إما موجب - 
سالب - موجب (588) أو سالب - موجب - سالب (2152)» ولكن ليس له طرف 
قاعدي (1281دء7 8356). يعمل الترانزيستور الضوئي السالب؛ - الموجب - السالب 
(1م2) كجهاز ذو طرفين (215صنصمع1 00) وتكون فيه منطقة الطرف القاعدي 
احتياطية» والجامع (:0:ءه11ه0) منحازاً إيجابياً. يعمل التيار المتسرب عند منطقة 
الجامع-القاعدة (عوةط-مئ]ء0116©) عمل تيار قاعدي (أمعستتكت 6وة8)ء وهذا يتم 
تشريعه من خلال الضوء'الساقط. وكما هو الحال في الضماناك الضوكيف فإن تيار 
الإشباع المعكوس (أطع1ا0 منغ لكة5 ع25ء128) يعتمد على طاقة الضوء الساقط 
وعلى وله افر ريطو التو 

إن الترائ ريسعو الضوي يتقح نيار أكثر من التبار الذي تشجه الصمامات الثتائية 
الضوئية عند تعريضها لكمية الضوء نفسها. يرزم الترانزيستور الضوئي في علب 
بلاستيكية شفافة للسماح بدخول الضوء الساقط إلى القاعدة (8256) أو وصلة 


الجامع-القاعدة (:0]ء8256-00116) . وعلى الرغم من أن الترانزيستور الضوئي أكثر 
حساسية من الصمامات الثنائية الضوئية» إلا أن هذه الصمامات تستطيع التبديل بسرعة 


أكثر» كما أن رمز دارة الترانزيستور الضوئي هي نفسها في الترانزيستور ذي الوصلة 
ثنائية القطب (831)» عدا أن الصمامات الثنائية ليس لديها وصلة قاعدية (8256). 
العرانريستورات الضوئية للتحكم بالتوصيل 

إن الترائزريستور الحساس للضوء للتحكم بالتوصيل (- م8816 - لاعتط عحكتاءدمعومامطط 
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150 هو عبارة عن وصلة ترانزيستور للتحكم بالتوصيل (102اءتنال 
1-1118:17ماكذقطة :1 ساء11610-8116) ويعمل كصيمام ثنائي ضوئي حشاس للضوءء 
وكمضحم ذي معاوقة عالية. إن الضوء المركّز على تقاطع بوابة القناة ([عصمد© 6]هه 
دمناعمن1) لهذا الترانزيستور ينتج تغييراً في التيار الجاف (أ معن منةرط) 
للترانزيستور. وعلى سبيل المثال» ففي ترانزيستور من هذا النوع ذي قناة سالبّة يكون 
تيار بوابة مصدر التسواب (معسصد© وعتعلةء.آ عنده03]6-5) معاكساً لتبار الإشباع 
20م13نا© وم كو س5 وورع و 2) عند وصلة 2م ذات انحياز عكسي. وكما هو الحال 
في الترانزيستور الضوئي فإن التيار المعكوس في وصلة ترانزيستور التحكم بالتوصيل 
(158) هو أيضاً حشاس جداً للضوء. فإن إضاءة الوصلة تُوْدّي إلى توليد عدد أكبر من 
نأقللات الشحبةع هما يزيد من التيار المعكوس (غمعسنة )2 الناتج. وعندما 
تتجاوز الإضاءة قيمة العتبة (عن[ة7٠‏ 10وطوء:ط1)» يتسبب ازدياد التيار المعكوس 
بازدياد فولتية التوابة» مما يُشْعْل ترانزيستور التحكم بالتوصيل. ولذلك فإن الضوء 
الساقط على الوصلة يتحكم بتيار النضوب الضوئي (أمع سد ستدعل أع1مأمطط) . 


المقرنات البصريّة 


يتضممن المُقرن التبصري (5ه1مناهءه:م0)» الظاهر في الشكل 6-2 باعثاً دنا 
(ع ]نظ مأمطم)» وكاشفاً طنوثياً (:مءءاء2 مأوطط)» ومسار بث بصري قصير. ويمثل 
المقرن التصري فعلياً نظام بثّ بصري للإرسال. ويقوم باعث الضوء (عادةً ما يكون 
صيماماً ثنائياً باعثاً للأشعّة تحت الحمراء (1887) بتحويل دحل الإشارة الكهربائية إلى 
ضوء مضمّن ويبث الضوء عبر مسار بصري قصير إلى الكاشف الضوئي (وهو عادة 
الترانزيستور الضوئي الذي يقوم بإعادة تحويل الضوء إلى إشارة كهربائية). تقوم خرزة 
(8620) زجاجية أو بلاستيكية بعزل كهربائي للإشارة الداخلة عن الإشارة الناتجة 
وذلك لحماية دارة الإنتاج من أن تتضرّر أو تتدمر بفعل النقل الفولتي (6ع7014 
كع أمطة 1 أو فورة التيار (6معد© ععدن5) في دارة الإدخال. 


(عستلوموء12) فت الإشارة. وتسمح بإقران دارتين تعملان بمستويات فولتية مختلفة من 
دون الحاجة إلى محوّل (#عصتةوصدء1). إن معظم المقرنات الضوئية لديها باعثات 
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ضوئية من الصمامات الثنائية التاعثة للأشعّة تحت الحمراءء إلا أن الكاشفات الضوئية 
يمكن أن تكون إما صمامات ثنائية ضوئية» أو ترانزيسترات ضوئية» أو دارات متكاملة 
حساسة للضوء. إن الكواشف الضوئية كافة تستجيب لخَوج الأشعّة تحت الحمراء 
للصمانات العاعفة ليذه الأشغة ويمكى لهذ الكواشق أن كنك خريعا كهريائياً. 


ووم بالامشيكي لصون نين 
معتم كاشة 





الشكل 6-12 مقرن بصري بين الصمام الثنائي التاعث للضوء والترانزيستور الضوئي. 


على أي حال» وعلى عكس الصمامات الثنائية الضوئية» فإن الدارات المتكاملة 
الضوئية والترانزستورات الضوئية تومن كسب الاشارة (هنة0 1دمع51). وعليه» يكون 
ناتج المقرن التٍصري إما إشارة تمائلية أو سلسلة من النبضات الرقمية. ويمكن أيضاً 
وضع الصمامات الثنائية التاعثة للأشعّة تحت الحمراء في حالة انحياز لتصل إلى 
مستوى الصفر (6761.آ 76:0) لبّث إشارة تيار متناوب (©4). 

إن نسبة انتقال التيار (1210 معؤدهةء1 غموسدت) خلال الممُقرن البصري تدل على 
فعالية الإقران في هذا المقرن. وتعتمد القيمة على الفعالية المشعْة للصمام الثنائي 
التباعث للأشعّة تحت الحمراءء وعلى الفاصل الفراغي بين هذا الصمام والكاشف 
الضوئيء بالإضافة إلى كسب التضخيم للكاشف. 
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تمكق المشرنات العصضصرية من خلال الكواسقن الضوئية فييك كما أن هذة 
الكو اش اددهم ات المقرن. والميزات هي كما يلي: 

* مُقرنات الصمام الثنائي الضوئي وهي ذات أعلى سرعة: إلا أنها لا تقوم 
بالتضخيم. 

« مُقرنات الترانزيستورات الضوئية وتكون متعددة الاستعمال» كما أنها تؤمن 
كسييت الاشارة. 

«إن لمُقرنات دارلينغتون الضوئية (5رعامناه© «همغعمنامل م:مطط) معدل انتقال تيار» 
وتيار ناتج» أعلى من مُقرنات الترانزيستورات الضوئية؛ إلا أن سرعة التبديل 
(عصنطء91) فيها أبطأ. 

«لمقرنات (5901) التصريّة القدرة على تبديل التيار المتناوب (80) والتيار المباشر 
(©2) من المستوى المنطقي (اعناعآ-عءاعم.آ) ولا تحتاج إلى بوابات منطقية منفصلة. 

8 المقرنات الفوتوتروتية (1655م01© عمتتاهامطط) هي موجة تيار متناوب كاملة ذات 
مستوى منطقي (اءروعآ-عاعه.]) الا أنها يا تحتاج إلى بوابات منطقية منفصلة. 

. مُقرن (©1) المنطلق بواسطة ضوء شميت (162مناه0© ©1 تععع 11 اأتصصطء5-ه]مطم)» 
قادر على تأمين خوج موجة مربعة ذي مستوى منطقي (ع0ة1آ عتونان5 أعرع.آ-عاع م.]آ) » 
كيا يمكم وطلة بالكنبيو كم اكه ومولدات الطافة والفيح و كاض: والبشافلاك 
الأخرى. 

تُجمع (ترزم) المقرنات الضوئية التي تُدعى أيضاً بالعازلات الضوئية 
(015012]015م0) في حاوية معتمة (16اوة00) لمنع الضوء من الوصول إليها مما يستب 
تفعّلها. ومن الترزيمات الأكثر شيوعا لهذه المقرنات حاويات الترزيم الخطية 
المزدوجة سداسية أو رباعية المشبك 


(2565© عققعاعة عصتآ-مت قاط متط-ءز5 ل4مفده2). كما يُوْمّن كل من العاكس 
النصري (#ماعع الع :مام 0) والقاطع البصري (01]مناتتعاصتمام©) عزلاً كهربائياً إلا أن 
الضوء المرئى من باعثات الضوء فى هذين الجهازين يمد عبر الهواء نحو الكاشفات 
الضوئية فيهما. (لمعلومات أكثر حول توضيب (ترزيم) المقرن الضوئي أنظر «تجميع 
المقرن التبصري» في الفصل 227 الموسوم ب «تجميع الجهاز شبه الموصل»». 
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إن الليزر (1,256:5) هو نظام قادر على بعث طاقة بشكل أشعٌّة مترابطة ()موتعطهح) 
في جزء من أجزاء الطيف الكهرومغنطيسي عندما يتم تحفزيه بمصدر طاقة خارجحي. 
ونظام الليزر قادر على إنتاج ضوء مرئي» أو أشعّة تحت حمراءء» أو فوق بنفسجية أو 
أشعّة سينية. إن الغازات والسوائل في الليزرات السائلة والغازية محتجزة (لعمده©) 
في حاويات شفافة مناسبة تسمح بعبور الضوء من خلالها. تتميّز ليزرات الحالة الصلبّة 
(وهعهآ عنة5 4ناه5): عن الليزرات شبه الموصلة ببنيتها الليزرية (عمزهه]) التلّورية 
المصنوعة من مواد مثل الياقوت (5هفط#) وقُضبان غارنيت ألمنيوم الأيتريوم المنشّطة 
بالنيو ديميوم (6خلآ مسناتدطز0لمع!حاع م021 للنامتسسلخ مسساتمعما ممه -سساتصم ولمع01) . 


تُعرف ليزرات زرنيخيد الغاليوم (دقهة6) وزرنيخيد غاليوم الألمنيوم (وهاحههةه) 
شبه الموصلة بالصمامات نائية الليزرية (وع21:00 معمة.]1) أو ليزرات الحقن (ممناءوزمآ1 
رعق ]) . وتُصنّع عادة من رقائق شبه موصلة بطريقة شبيهة بتلك التي تُصنّع بها 
الصمامات الثنائية الباعثة للضوء. 


إن الليزررات الغازية» والسائلة, وليزرات الحالة الصلثة» لديها مرايا كاملة عند 
طرق و الحد من بنية الملازرة ومرايا عاكسة بعرتياً عد الطرف الآخر من هذه البدية 
لتسمح بعبور مستويات عالية من الطاقة المترابطة امع نعطمع) إل خارج السنية 
الملازرة. وهي تُحفز بواسطة طاقة خارحية من مصدر أو أكثر من المصادر التالية: 
. المصابيح الضوئية ()داع1.1آ ط1125) شديدة الإضاءة العالية. 
© التيار الكهربائى أو النبضات الكهربائية. 
« التفاعلات الكيميائية. 
« الإشعاع النووي. 
© تدفق الالكترونات الحدّة. 

إن الليزر هو عبارة عن نسخة من المايزر (812567)؛ ولكن بتردّد أعلى؛ والمايزر 
نظام ينتج طاقة مترابطة في منطقة الموجات الميكروية فائقة الصغر. يُستخدم المايزر 
ككاشف للإشارات الميكروية ذات الموجة فائقة الصغر أو الميكروية (عجه:ومن111 
امع61). (انظر «المايزرات» في الفصل 27 «الموجات فائقة الصغر وتكنولوجيا 
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الترددات فائقة العلرّ») (نرع10مصطءه1” 11111 هسه كه م 31)) . 


إن أطوال موجة الإشعاع المترابطة المبعوثة من الليزرات السائلة أو الغازية» من 
ليزرات الحالة الصلبّة» يتم تحديدها من قبل تركيبة الوسيط» لذلك فإن التغيبرات في 
مكونات تركيبة الوسيط تنتج عنها إزاحة في طول الموجة الناتجة. 


وعندما يتم تحفيز ذرات «الوسيط») من خلال طاقة خارجية» تنتقل إلكترونات هذه 
الذرّات إلى مدارات أعلى حول النواة. وعندما تعود الإلكترونات إلى مداراتها 
الأصلية تبعث طاقة على شكل فوتونات. وإذا كان الوسيط مؤلفاً من جتُريئات فإنها 
تتشوّه عند تعداضها لطاقة خارجية» وعندما تعود هذه الجزيئات إلى شكلها الأصلى 
تبك الفوثر قات أيضنا. ْ 


وعندما يتفاعل الفوتون مع ذرة» يُُحمَّر تبادل الطاقة انبعاث فوتون آخر بطول موجة 
مشابهة للفوتون الأول وبالاتجاه نفسه. 


إن الاحتكاكات المتعددة بين الفوتونات والذرّات يخلق تيهوراً (مطءهداه»ه) من 
الفوتونات في الوسيط. وحركة مكوكية (أمعصع 240 علأخسطك) ذهاباً وَإِنَاياً حتى 
تكد تكتسب الفوتونات طاقة كافية (عند حالة الرنين (ءعءصقدموء2)) فتهرب من الوسيط 
عبر المرآة العاسكة جزئياً بشكل شّعاع رفيع من الضوء المترابط. 


إن الخرج الليزري حادٌ» واتجاهي (21دهناءءنط) » ونقّي أو مترابط وذو سعة موجية 
(طغلنحلسة8) ضيّقة. تبعث الليزرات الثاعثة للضوء المرئى» ضوءا مترابطا من لون 
واحعدميدناء أنا اللبورات لناضة اكقعة تف احيرا عرق طافسى كز عد طول 
موجة واحدة. إن كل مسالك انتقال الموجة المترابطة متوازية وفي الإتجاه نفسه. هذا 
السلوك التصري لأشعّة الليزر يختلف عن سلوك الضوء غير المترابط (6معمعطمعءه1) 
المنبعث من الشمسء أو النار» أو من مصباح متوهّج لأنه مكوّن من خليط من أطوال 
موجية غير متناغمة (6160دن1) تنبعث في العديد من الاتجاهات المختلفة. 


إن الترابط التام للشعاع الليزرري المتوازي يسمح للشعاع بالانتقال إلى مسافات 
أطول من دون حصول تنشتكةت (مصمنا وعم س1ط) . وقد استخدمت هذه الخاصبّة في 
الاتصالات» وفي قياس المسافات» وفي الاتصالات عبر الألياف التصريّة» وحتى في 
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الليزرات الصغيرة المستخدمة فى «التأشير» أثناء المحاضرات وفى العروض السمعية 
- النصريّة (كدمتغةأمعوعءط 010915131 ناكى) . 


إن الضوء المنبعك في الليزر قد يسكن المادة التي يُسلّط عليهاء وكذلك يمكن 
استخدام الليزر كأداة للتلحيم أو القطع في المصانع؛ وفي العلوم التطبيقية والطب. إلا 
أن هذه الخاصّية تجعل الشعاع الليزري خطراً على الإنسان والحيوانات إذ بإمكانه 
حرق الجلد وتدمير أجزاء من شبكية العين. لذلك ينبغي استخدام الليزرات بحذر 
شديد. 


تعمل الألياف الزجاجية الموصلة لطاقة الليزر كمجسات عند تعريضها للحرارة أو 
الضغط اللذين يوؤثران على قدرة الألياف على بث الطاقة الضوئية. وهذا يعني أنه يمكن 
ربط التغيير في بث الضوء مع تأثيرات فيزيائية أخرى يمكن مراقبتها عبر الشاشة. إن 
أشعّة الليزر قد تكون ذات موجة مستمرة (1/806] 5نامناطنامه0©) أو مضمنة بطي 
(2]0012:60 عواناط) . 


تسمح الصبغات المُفَلوَرة (روعنإد[ لع ه111065) في بعض الليزرات بتضمين الضوء 
المرئي لعدد غير محدود من الأطوال الموجية. 

إن طاقة الليزر» مثل طاقة المصابيح المتوهّجة. يُعر عنها بالواط (19840)) و يُحدّد 
إختيار ليرز لتطبيق معيّن من خلال تقييم محاسن ومساوئ كل نوع من الليزر العامل 
في المنطقة المرغوبة من التردد. ولأجل الحصول على خرج طاقة ذات ذروة عالية فإن 
ليزرات الحالة الصلبّة أو الزحاجية هي الأنسب بسبب سعتها على تخزين الطاقة. إن 
هذه الليزرات وليزرات القَلوّرة أيضاً مناسبة لتوليد نبضات فائقة القصر (0,وط5 2غؤانآ 
وع15نا2) . 


ليزرات الحالة الصلبّة 


إن هذا الليزر (1.2562 إ21)» كما يظهر في الشكل 27-2 هو ليزر حالة صلبة 
(15ء5ة.آ ع]اة)5 90110) بسيط. يتم تركيب بنية ملازرة قضيب ياقوت (ع2512.آ 1200 لإطنا12 
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مأ 5) بشكل محوري داخل مصباح ضوئي حلزوني أو لول (مسقتطكة11 لدعناع) . 
توضع مرايا منفصلة عند كل طرف من القضيب» وتكون واحدة من هذه المرايا مطلية 
بالفضة من أجل الانعكاس الكلّي والأخرى مطليّة بالفضة بشكل يسمح لنسبة تتراوح ما 
بين 4 في المئة و6 في المئة من الضوء بالعبور إلى الخارج (إن حوالى 94 في المئة إلى 96 
في المئة من الضوء الساقط ينعكس في القضيب»). وعندما تظهر حالة الرنين الفوتوني 
(عءصقدهوة 1 «مامراط) في قضيب الياقوت يتشكل شعاع ضوء مرئيّ أحمر مترابط 
(60نءطه©) بطول موجة تصل إلى حوالي 0.694 ميكرومتر (أي 694 نانومتر). 


إن هذا النوع من الليزر قادر على قطع و تنعيم المعادن (112]62215 عمنطعه]32) إلا أنه 
خطير جدا على العيون. اد 





الشكل 12 - 7 ليزر الياقوت 


ليزرات غارنيت ألمنيوم الويتريوم المدشّطة 

بالنيوديميوم 0 721»:/4) 

إن ليزراً (ومعهمآ (0هلا:»81) أعصسه0-تساصتصسس لخ -صستعنالا :مستصرووم216) من هذا 
النوع هو ليزر حالة صلبّة يُستعمل عادةً في التطبيقات العسكرية: لأنه قادر على إنتاج 
حَوْجٍ طاقة يتراوح ما بين المعتدل والعالي» ويعمل بموحة مستمرة أو بنمط نبضي. 
ينتج هذا الليزر طاقة تتراوح بين 0.69 و1.006 ميكرومتر (أي بين 690 و1060 نانومتر). 
وعند طول موجة 1060 نانومتر يكون طول موجة الإنبعاث متلائماً مع العديد من 
المكوّنات التصريّة العاملة في المنطقة القريبة في حُزمة الأشعّة تحت الحمراء» مثل 
مُضاعِفات التردّد (ونام 31 وعمعدوء2)»؛ والمونّدات المتناغمة (عنموصمةة1 
05 )) والكاشفات والمُضقنات. إن هذه الليزرات مفيدة من أجل تحديد 
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المسافة؛ والاتجاه (دمن]هموزوه©)» والأهداف وتعقّبهاء والتحكم بأنظمة إطلاق 
الأسلحة. وتوجيه الصواريخ» والمراقبة والرصد (ع006هو15ههوء28)» والاتصالات 
الآمنة من اختراق العدو لها. إن الترددات الناتجة عن هذه الليزرات تشكل هي أيضاً 
خطراعان عين الانسان. 


الليزرات الغازيّة 

ليزرات الهليوم ‏ النيون الغازية 

إن هذا النوع من الليزرات (25655.]آ 635 - ع2 :116)» كما هو ظاهر في الشكل 
8-2)» عبارة عن صمام زجاجي مُغْلق الطرفين بنوافذ موضوعة عند زاوية بروستر 
(عاعسة كتعاوبوع8) وتشكل مراتين مُقعّر تين (03076هه©) (واحدة بإرسال جحزئي) من 
فجوة بصرية تحتوي على خليط من غاز الهليوم والنيون. ويتم تعريض الكاثود عند 
طرف واحد لفولتية خارجية - مصدر الإلكترونات. تقوم الإلكترونات بتحفيز ذّرات 
الهليوم التي تصطدم بدورها بذرّات النيون» مما يجعل إلكترونات ذرّات النيون تدور 
في مدارات طاقة أعلى. وعند سقوط الإلكترونات من هذه المدارات العالية تنتج عنها 
طاقة بشكل فوتونات. ترتطم هذه الفوتونات بذرات النيون الأخرى لتولّد ضوءاً مرئياً 
بطول موجة يقترب من 662 نانومتر. ويخرج الضوء المترابط ()طعنآ أمعتعطه0) من 
الصمام عبر المرايا المرسلة جزئياً. 


تستعمل هذه الليزرات فى مُعٌدات القياسء والطابعات» والقارئات البصريّة 
للأسطواناتء إلا أنها استُبدلت أخيراً بالصمامات الثنائية الليزرية شبه الموصلة للقيام 
بالعديد من هذه التطبيقات وذلك لصغر حجمها ووزنها الخفيف بالإضافة إلى حودة 
أدائها. 


إلكترودات مرآة ذات 





خوج نافذة صتماء الليوّن نافذة 
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ليزر الأرغون - أيون 
هذا الليزر (:256.آ هه1-دوع1ى) هو ليزر غازي أيضاً يبعث الضوء عند أطوال موجية 


والأدوات الآلية» والمعدّات الطبيّة. 


ليزرات ثاني أكسيد الكربون 

إن هذه الليزرات هي نوع آخر من الليزرات الغازية تم تطويرهُ للتطبيقات الصناعية 
والعسكرية. والغاز الأساس فيه هو ثانى أكسيد الكربونء إلا أن إضافة غازات أخرى 
مثل الهليوم أو النيتروجين تزيد من ناتج الطاقة. 


بوتد هذا الليوق :6ه 06629 16لندةاقا ووه طاقة أشعة تحت تخمرك (18) عند 
طول موجة من 10.6 ميكرومتر في المنطقة التعيدة في حزمة الأشعّة تحت الحمراء التي 
يمكنها اختراق الدخان والضباب. وبسبب قدرتها على العمل باستمرار عند مستوى 
طاقة يساوي جزءاً من الكيلو واط فإنها قادرة على التقطيع والحفرء والتسخين 
والتلحيم. 

إن هذه الليزرات قادرة على إنتاج طاقة تصل إلى 10 جيغا واط لتقطيع التلاستيك 
والأقمشة وتلحيم المعادن» والتثقيب الدقيق» والمعالجة الحرارية. 


تعمل هذه الليزرات أيضاً فى الاتصالات البعيدة المدى. ولتوحيه القتايل 
والفبواريف كنمنا إدها قف الةاينذا في انظية الكهات اللبرري: إن هذا افو مر 
الليزرات يمكن حقنه في المواد الكيميائية» والكهرباءء» أو الطاقة التصريّة» كما أن 
معدّل خرج طاقته القصوى يمكن الحصول عليه من خلال التردد النبضي للشعاع. 


ليزوات أول أكسيد الكربون 
إن ليزر أول أأكسيل الكربون (ء5ه.آ (0©) علنمده31-موطتموك) هو ليزر غازي 
يعمل بشكل أساسي على غاز أول أكسيد الكربون. ويتحقق حََوْجٍ الطاقة الأعلى عند 
أطوال موجية تتراوح بين 4.9 و5.7 ميكرومتر» في المنطقة الوسطية في خُزمة الأشعة 
تحت الحمراء. 
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ليزرات الهيجان 

يسمى هذا النوع من الليزرات أكسايمر (وقمآ «معسنه:8) اختصاراً من دمج 
الكلمتين «وتتعمسا»ة لم نععر8 )» أو «جحُزيئات الغاز ثنائي الذدات المحفز» المولد 
لنبضات ضوئية من الأشعّة فوق التنفسجية عندما يتم تحفيز هذه الجزيئيات. تستعمل 
هذه الليزرات في مع لان الليثوغرافية الضوئية (عنطمةنع همطتتام)مطم) ذانك الدارة 
المتكاملة وذلك بتعريض طبعة (©1) ضوئية (5:6ةسره:ه700 1©0) على وافر نصف موصل 
خلال عملية تصنيع الوافر. 


يخترق الضوء الأخضر المزرق الصادر من لإيزرات الأكسايمر المحوّرة ماء التحر 
إلى أعماق تصل إلى آلاف الأقدام. وبذلك تصبح هذه الليزرات أكثر كفاءة في 
التواصل مع الغوّاصات مقارنة مع موجات الراديو ذات التردد المنخفض جداً (971.5). 


الليزرات الكيميائية 

يعتمد الليزر المضَح كبساني 35672آ لأومصسط :إ1لوعندعدك) على التفاعللات 
الكيميائية» عوضاً عن الطاقة الكهربائية» في إنتاج نبضات ضوئية مطلوبة لضم الليزر 
(3567آ عصتمصسنط) فيبعث الضوء في إحدى الطرق من خلال تفاعل كيميائي» وفي 
طريقة أخرى تقوم موجات صدمة ناتجة عن «إنفجار» بتوليد الضوء في صمام صاعق 
(ءطنخطوة1) الذي يطلق (مءوع11) الليزر. وتقوم موجة الصدمة الناتجة عن الانفجار 
الثير و تكنيكي (منناو5 عتستطءة:مروط) بضغط غاز الأرغون بحيث يبعث إشعاعاً فوق 


يُخصّص لايزر ألفا 13520 قطملم)ء وهو ليون كيميائي (معوه.آ لوعتسعطة) محمول 
في مركبة فضائية تدور في الفضاءء للأنظمة المضادة للصواريخ التي تعمل عند طول 
موجة «هبر 2.7 في المنطقة القريبة في حزمة الأشعّة تحت الحمراء. إن ديمومة فاعلية 
هذا الليزر ناتجة عن احتراق الهيدروجين والفلورين. يتم الحصول على الفلورين 
حسب الطلبْ من خلال تفاعل بين ثلاثي فلوريد النيتروجين (ع10ن10ت1 مععمس1ا2) 


والديوتيريوم (صسناتعغدءنط)؛ والهليوم (ددناء8). لقد مم هذا الليزر لينتج 22 
ميخاواظ هن الطاقة) .وض طافة كافيه لاذابة المعدن هن عساقات بعيذة فى القطاء إن 
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شدة الطاقة في قلب الليزر تتعدّى تلك الموجودة على سطح الشمس. لقد صُنعت 
حاوية ليزر ألفا من الألمنيوم» وتتضمن نظام مرايا يُعرف بنظام برنامج المرآة الكبير 
المتقدم (1/2ضة)ء» أو (صع 595 (15آالشرآ) صتوعع 2:0 تنا لعصة كلخ ععتةآ) . 


يكتسب هذا النوع من الليزرات (:856:آ 4ذناوذ1آ) ملازرته من مركب عضوي شديد 
التفلور(/إ0نووع1ممى لإاعدوى5)» مذاب 2 محلول مناسب يعمل كوسط فعٌّال. يتم 
ضح الوسيط عادة بمصباح ضوئي صاعق (متته.آ ط5ة21) أو ليزر آخر» وبنمط نبضي 
عادةً. ويبعث هذا الليزر أشعّة بأطوال موجية تتراوح بين 0.32 و1.2 ميكرومتر» عبر 


خُزمة الضوء المرئي وفي المنطقة القريبية في حزمة الأشعّة تحت الحمراءء ويُستعمل 
عادة فى مُعدَّات القياس. 


ليزرات الأشعة السينية 

تمّإثبات جدوى الليزر السيني (:1.356 837-) في فحوصات جدوى 
(#طتازطزموء1) مختلفة. 7 هذا اللايزر كما هو معروف من خلال تركيز (عصزودءه2) 
طاقة الانفجار النووي. وقد تركزت التحوث في الولايات المتحدة على تطوير ليزر 
أشعّة سينية قادر على تدمير الصواريخ ناليتق البساطية وهي في الجو. إن لإشعاع 
الليزرات السينية موجة شديدة القصر تقاس بالوحدات الذّرية» وهذا يسمح للأشعة 
بأن تُستطار من أشياء بحجم الذرّة أو أكبر. يستخدم لايزر الهيجان (بعوه.] بعصسنء»8) 
العامل في منطقة ال 10177 كذلك لضِحُ ليزر(889-) من خلال تعريضه لنبضات بقدرة 
تساوي ملايين الواطات. وفي أبحاث أخرى تم تطوير ليزر أشعّة سينية ذي قدرة 
منخفضة, من أجل التحوث الطبية والتيولوجية» قادر على تأمين صور لجزيئيات 
الحمض النوويء والأنزيمات والفيروسات» أو خلايا الإنسان. وبإمكان هولوغرام 
لايزر الأشعّة السينية (وسنهمع11010 :وحه.آ1 2-229:) تصوير كيانات بهذا الصغر ثلانية 
الأبعاد. 


إن كلاً من الصمام الثنائي التاعث للضوء (1,88) والصمام الليزري (1:2) هو عبارة 
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عن وصلة موجبة سالبّة شبه موصلة (:6غ6الممعنمء5 021). وعندما يتم تعريضهما إلى 
تيار كهربائي يبعثان الضوء بشكل فراغات إلكترونية موجبة الشحنة مع إلكترونات 
سالبّة الشحنة. ويقوم الصمام (1155) ببث الضوء تلقائياً وفي اتجاهات عدة عبر توزيع 
أطوال موجة عريضة بكمية كافية لتنتج انبعاثاً ضوئياً غير مترابط. وعلى العكس من 
ذلك فإن الصمام الثنائي الليزري (1,2) يبعث الضوء بشكل أساسي من خلال عملية 
الانبعاث المحفز عندها يرتفع التيار فوق مستوى العتبة (1علاع.آ 10[مطوعقط1), فينتج 
انتشار موجاته الضيقة و خوج طاقته الاتجاهية ضوءاً مترابطاً. 


يُصنّع الصمام الثنائي الليزري (12)» كما هو مُبيّن في الشكل 12 - 9» من تركيب 
مكوّن من وصلة مزدوجة غير متجانسة وطبقة ناشطة باعثة للضوء تتوسط طبقتي 
تصفيح خارجيتين تؤْمّنان فروقات كبيره في مستوى الطاقة. إن للطبقة الناشطة 
الداخلية معامل انكسار أكبر من ذلك الذي بين طبقتي التصفيح الخارجيتين» مما 
يحصر الضوء بشكل فعّال. ويتم شق (عكوء1ا0) القالبْ (عءنم) بحيث يصبح لديها 
أسطح أو وجوه عاكسة شبيهة بالمرآة عند كلا الطرفين» وزاوية قائمة على النمط 
الطولي» أي على مسار طيف التذبذب. تعطي هذه السطوح أو الأوجه للضوء المنبعث 


قدرة اتجاهية عالية (160[هممناءهء1ط طعنك2) . 





الشكل 12 -9 الصمام الثنائي الليزري (1:5) 


لاحل 08 جيء عملية تحفيرز الإنبعاث من الصمام ((1]) يجب في بادئ الأمر الوبقاء 
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على الإلكترونات في مستويات عالية من الطاقة» ولحفظ الطاقة» يتم تركيز التيارات 


ويتم تصنيع بنييتن مختلفتين من الصمامات الثنائية التاعثة لليزر (.1)» الموجهة 
بالكسب (61060 منه6)» وبالمعامل (601060 062م1])» للإستعمال التجاري. وكما 
هو مُبِيّن في الشكل 10-12» فإن كلتا التنيتين لديها طبقات ناشطة تتوسط بشكل متوازٍ 
الطبقتين الخارجيتين وبفروقات كبيرة في مستويات الطاقة» تحصر الضوء في إتجاه 
مواز للطبقة الناشطة. ويؤمّن الليزر الموجّة بالمعامل مقطا عرضياً أفقياً (1101202621 
2 عور كصة]) أكثر إستقراراً من الليزر الموجّة بالكسب. 


عندما يزداد التيار عبر الصمام الثنائي ينبعث ضوء غير مترابط. ويزداد هذا الضوء 
تدريجياً مع زيادة التيار وصولاً إلى حالة الركبة (60م16). 


عند هذه العتبة (707680010) يدخل الليزر في حالة تذبذب ويبدأ ببعث ضوء 
مترابط. ومع ذلكء لا تتحقق القدرة البصريّة المخمّنة 20:6 1دء1)ام0 23:60 إلا عندما 
يتخطى التيار الأمامي المشغغل هتنا ع مهعم 0 :ه8020 مستوى الركبة. 


ما دام الصمام الثنائي الليزري المتذبذب» يبث فإنه يبعث العديد من الأطوال 
الموجية المختلفة عن بعضها التعض في أطار النمط الطولي (2]006 لهمنةسةنعدم)» 
ويتسبب بإحداث العديد من الموجات الواقفة (و»0ه11 ومنلسة5) بين الأوحة 
العاكسة. ومن بين هذه الأطوال الموجية تلك الموحة ذات الحدة القصوى وهي 
موجة الذروة القائمة (طاعمعاء9ه1١‏ عمندهآ علدءم) 
الكترود 


طبقة تماس و4مه2-0 













طبقة صادة وهه1-0( 


ٍ طبقة تصفيح 11-1002417 
طبقة ناشطة 
ماخدتم]آ/طدنه]آ1 
طبقة تصفيح 
ماخدتم]آ-ل[ 
ركيزة حىهه121-0 


7/1/7 


الشكل 12- 10 بنية 
الصمامات الثنائية 
المرئي (1.11) ليزر فوته بالمعافل ارو 
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تعرف الصمامات الثنائية الليزرية (1,2) أيضاً بالليزرات متعددة الأنماط 
(5هكضآ علدسةا:9) إذا كانت تتذبذب في أنماط طولية متعددة» وتُعرف بالليزرات 
مفردة النمط إذا كانت تتذبذب في نمط طولي واحد. ويُعرف توزيع شدّة الضوء عند 
الأسطح أو الأوجه بنموذج الحقل القريب (م:ه:22 21614 :ه21) ويكون عادة بيضوياً 
أو متطاولاً (لدعنام11[ظ)» وذا محور رئيسي موازي أو محاذي للمحور الجانبي 
للقالب. وعندما يتحرك الضوء في الفضاء ينتشر (ا0 و'مه8) بشكل بيضوي فُيعرف 
بنموذج الحقل البعيد الثبيضوي لستعقهم لاعتطسد لمعنامن1ا[هة). ويزاح محوره 
الأساسي بْ90 درجة بحيث يصبح عمودياً على محور القالب العرضي. وتنعدى زاوية 
الانتشار العمودي للضوء الليزري زاوية الانتشار الأفقي. 


يمكن أن تكون الصمامات الثنائية الليزرية التاعثة للضوء الأحمر المرئي؛ 
المصنوعة من فوسفيد ألمنيوم غاليوم الإنديوم (ماهه6م1): إما موجهة بالكسب أو 
موجهة بالمعامل. وهي تطلق الليزر عند أطوال موجية بين 630 و690 نانومتر» ويتراوح 
خرج قدرتها التصريّة بين 3 و5 ملليواط. 


عندما يتذبذب الصمام الليزري بتيار ثابت يتقّص خرج قدرته الّصريّة مع ارتفاع 
درجة الحرارة. وللإيقاء على ثبات خرج القدرة البصريّة يتم وضع الصمام في دارة 
تحكم بالقدرة تلقائياً وتكون مربوطة بتصريف حراري (1داواة»11). يمكن تجديد 
خرج القدرة الٍصريّة للشعاع الرئيسي من خلال قياس التيار الضوئي. 


أطوال موجات الصمام الثنائي الليزري 


يبلغ حجم الصمام الثنائي الليزري شبه الموصل حجم حبّة الملح» ويحتاج إلى 
مصدر قدرة تنتج بين 100 و200 ملليواط. تستعمل هذه الليزرات عادة كأجهزة بث في 
خطوط الليف التصري للاتصال البعيد والقصير المدى» ولقراءة الأقراص المضغوطة 
(2© - وعامط :م همصرهح)» والأقراص المضغوطة لذاكرة القراءة (2-82011©) فقط. كما 
تستخدم لِخَوجٍ قدرة بصرية تتراوح بين 3 و5 ملليواط. إن هذه الليزرات قادرة على 
إنتاج شعاع واحد ثابت» كما أنها أرخصء وأصغر حجماً وأكثر دقة من الليزرات 
الغازية. إضافة إلى ذلك. يمكن تضمين الصمامات الور من بعلال عسل تفعيل 
وإطفاء التيار الداخل. تكون الصمامات الليزرية المفردة النمط ذات خرج قدرة بصرية 
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يتراوح بين 20 و50 ملليواط» وتستعمل للتصوير البصري» وفي الطباعة السريعة» وبث 
الإشارة التماثلية» والاتصالات التصريّة التعيدة المدى عند معدّلات إرسال بيانات 
عالية. وكذلك تستخدم للاتصال بين الأقمار الاصطناعية في المدارات. 


الصمامات الثنائية الليزرية من فوسفيد زرنيخيد غاليوم الإنديوم 

يبعث الصمام الثنائي الليزري من فوسفيد زرنيخيد غاليوم الإنديوم (صدندمآ 
5 :ه325 .آ (طمخةتم1آ) علتطمدمطط علتدعدمى مسستالةه) طاقة أشْعّة تحت الحمراء 
ذات طول موجي بين 1.30 و2.1 ميكرومتر ضمن المنطقة الوسطية من حزمة الأشعّة 
تحت الحمراء. ويصتّع هذا الصمام من طبقات من فوسفيد زرئيخيد غاليوم الإنديوم 
(طوحةنم1) المرسّبة على سطح ترسيبي من فوسفيد الإنديوم (2م1). 


الصمامات الثنائية الليزرية من فوسفيد ألمنيوم غاليوم الانديوم 

تبعث هذه الصمامات الليزرية ((آخهة6م1) علتطامدمط2 سسستسساى مسمسخلتة0 مسساتلم1 
و0 نعمة.]) 0 مرئياً في منطقة تتراوح أطوال موجتها بين 630 و690 نانومتر. 

الصمامات الثنائية الليزرية من زرنيخيد غاليوم الألمنيوم 

تبعث هذه الصمامات الليزرية (7ع25.آ (مخاخة6) علتمعدعة سسستستلخ سسئلله© 
69 طاقة أشعّة تحت حمراء تترواح أطوال موجاتها بين 780 و870 نانومتر ضمن 
المنطقة القريبة من حزمة الأشعّة تحت الحمراء. 

الصمامات الثنائية الليزرية من زرنيخيد غاليوم الإنديوم 

تبعث هذه الصمامات (و21006 1ع5ة.آ (وشة6م1) علتدمعوعة تسصناتللةه© حصنائلم]) طاقة 
الأشعّة تحت الحمراء في المنطقة القريبة من الأشعّة تحت الحمراءء» وتتراوح أطوال 
موجاتها بين 900 و1020 نانومتر. 

الصمامات الثنائية الليزرية من نيتريد الغاليوم 

يبعث هذا النوع من االصّمامات (و121006 رع5ة.آ (1ل60) ملاتا سستللةو) م 


2305 


مترابطاً أزرق اللون ضمن الحزمة المرئية. إن هذه الصمامات أكثر فعالية في بعث 
الضوء الأزرق من الصمامات الثنائية الليزرية المصنّعة من كاربيد السيليكون (ممنناز5 
6 يُستعمل هذا الليزر في الطابعات الليزرية. ويمكن الحصول على درجة تبن 
(ههنان[وده2) أعلى باستخدام ضوء الليزر الأزرق لِقصر طول موجته عن طول موجة 
الأشعّة تحت الحمراء أو الضوء الأحمر المرئي. ومن المتوقع أن تكون صمامات 
نتريد الغاليوم الليزرية قادرة على تخزين كثافة بيانات أكثر من المحمولة على الأقراص 
المضغوطة؛ وذلك لأن طول الموجة الزرقاء القصيرة تسمح بتخزين كل بت من 
التيانات في بُقعة أصغر, وهذا تطوّر مهم يتفوّق على الصمامات الثنائية التاعثة للأشعة 
تحت الحمراء. 


الاتصالات عبر الألياف البصرية 

في الاتصالات عبر الليف البصري (008هء:متاصتصه2 5هنام20ه810)» يُبث الضوء 
المضمّن عبر ليف بصري رفيع؛ شفافء يوصل بين الباعث الضوئي والكاشف 
الضوئي من نظام الَث» كما هو مُبِيّن في الشكل 11-12. يُحاط لب الليف الشفاف 
بتصفيح شفاف ذا معامل إنكسار أقل من معامل إنكسار الليف مما يحصر معظم 
الضوء في داخل الليف (معامل الانكسار هو نسبة سرعة إنتقال الضوء في الفراغ على 
سرعة انتقال الضوء في وسيط). 


إن أكثر قلوب الألياف والتصفيحات فعالية هي تلك المصنوعة من زجاج السليكا 
(دهذازة) المطعّمة بموادٌ تعطي خواصٌ انكسار مختلفة. ولأجل حماية الألياف 
المصفّحة من الأضرار» تستعمل مواد تغليف مشابهة لتلك التى تستعمل فى حماية 
الأماذة الصانية. .وقد حضون الوق اسلكا موديديا أن اليانا ,مركي ل لقره 
شد إضافية. وتتوفر موصلات (5تم)ءوهدوح) خاصة للوصل بين أسلاك الألياف 
التصريّة بالتاعثات الضوئية الناشطة والكاشفات. 


من المعروف أن الكبل (023016) هو القطعة الأكثر تكلفة في معظم أنظمة الاتصال 
عبر الليف البصري للمسافات البعيدة والمتوسطة. (لمزيد من المعلومات عن 
الكبلات التصريّة والموصلات» انظر الفصل 29» «المعدات الإلكترونية» والكبللات» 
والموصّلات». 
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تُكد أنظمة الألياف التصريّة للاتصال لمسافة تقل عن كليومتر واحد أنظمة قصيرة 
المدى؛ وتستعمل نمطياً في ربط الكمبيوترات والطرفيات (215«امنرء5)» ضمن بناية 
أو مُجمَع من عدة مبان. رامل عه الأنظمة عادة كملكية خاصة ويتم تجميعها من 
المعدّات التجارية المتوفرة فى الأسواق. وتُعتبر الشبكة المحلية (837.]) المجهّزة 
بكبلات من الألياق النضرثة نظام قصير المدئ: 


ا موصّل بين 
موصّل بين الكبل المصدر والكبل 
والمصدر 
إشارة الخرج إشارة الدخل 
وحدة استقبال كبل بصري وحدة إرسال 


الشكل 11-12 خط ليف بصري للإرسال 


يمكن فى الأنظمة المتوسطة والبعيدة المدى» ربط الكمبيوترات والطرفيات 
ميا عي إلا انبا جع ع ينها بناف الكلبوسر اك إذعكو بهذي لالظ 
تمتلكه الحكومات أو شبكات الاتصالات السلكية واللاسلكية للخدمات العامة. 
وتصتّع معدّات هذه الأنظمة حسب متطلبّات مشغليها. 


إن مضاعفة التقسيم المكثف لطول الموجة (ممزئتحلط طاعمعاءة17آ عقمعط 
1ع منءده1م321111) يزيد من ازدحام الاتصالات (ع 1:36 دمناوءتصتاتسصدده©) من 
خلال تسليط أشعّْة ضوئية متعددة ذات أطوال موجية مختلفة» أو ألوان مختلفة» في 
ليف زجاجي واحد. ويتم عادة تجميع الألوان المختلفة لتصبح شعاعاً أبيض واحداً في 
الليف» وعند الطرف. ويعمل نظام (237/214) عمل الموشور («دونءم) الزجحاجي في 
تحليل الضوء الخارج في الليف وتجزئته إلى أشعّة ذات ألوان مختلفة» يحمل كل لون 
منها المعلومات الخاصة به مثل الصوتء والتيانات» والفيديو... إلخ. 


الألياف البصريّة 
تقوم الألياف البصريّة 5166 01ه:م0) بتوصيل الضوء المضمّن في أنظمة الألياف 


التصريّة للإرسال (الشكل 11-12 الذي يبيّن عمل نظام الليف التصري للاتصالات). 
هناك نوعان من الألياف البصريّة هما ليف الدليل الخطوي (462م1 م5:6) وليف الدليل 
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المتدرج («جعلمآ لعل6220) . ينقل الليف الأول المعلومات بسرعة ترددية فائقة قد تصل 
إلى 30 ميغاهرتز. أما ليف الدليل المتدرّج فإن أقصى حد لسرعة نقله للمعلومات لا 
يتجاوز 500 ميغاهرتز. هناك أيضاً الألياف التصريّة مفردة النمط. (2]1006-هاعمزة) 
والألياف متعددة النمط (006م2811). إن قطر الليف التصري المفرد النمط صغير 
كفاية لحصر الإرسال فى نمط انتقال إشارة واحد» ذات ترتيب منخفض. 


أما ليف الدليل المتدرّج متعدّد النمط» فهو ليف بصري ذو لب متدرّج يسند أكثر 
من نمط إرسال بصري واحدء تماماً مثل ليف الدليل الخطوي متعدّد النمط. ولهذا 
الليف قلبْ خطوي (0:6© لعممء:5) مُصنّع من مادة الكوارتز (2:دن0) فائقة النقاوة» 
ومصفّح ببوليمر ذي معامل إنكسار منخفضء أو بزجاج ذي معامل انكسار منخفض 
منشّط بمادة الهاليد (1131106). ويبلغ الحد الأقصى لسرعة نقل الزجاج ذو معامل 
الانكسار المنخفض (3 ميغاهرتز. تتضمّن البدائل الثلاثة المتوفرة في الليف التصري: 
1- جميع الألياف الزجاجية ذات الدليل الخطوي أو الدليل المتدرج. 
2- ليف دليل خطوي خليط من زجاج وبلاستك؛ وليف من بلاستك مصفح. 
3- ألياف دليل خطوي مصنوعة من التلاستيك فقط. 

إن المتغيرات الأربعة التي يجب أن توخذ بعين الاعتبار عند اختيار كبل الليف 
النصري هي : 
- التو هين (2100 لامع نا4) . 
2- سعة الموجة (105حلصة8) . 
3- الفتحة العددية (ع1 من رءمرخ 1د عصتن21) . 
4- قطر لب الليف (ءاعصةتط عندمك) . 

إن التوهين (1802م1]6ه) هو كميّة الفقد فى قدرة الإشارة البصريّة بسبب 
الامنضاضس ودبع اللاقة المر سلف ورظير عق بمعدل الففد فى القدرة النضرية 
بالديسيبيل فى الكيلومتر الواحد (/08). إن للألياف الزجاجية المصنوعة من 


ترسيب زجاج السيليكا المنشط بغازات عالية النقاوة» أقل توهين بصري ممكن. 


إن سعة الموحة (8304010]58) أو التشتّت هو قياس أعلى تضمين تردّدي جيبي 
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0 في المئة من طاقة الإشارة. ويعبر من سعة الموجة بالميغاهرتز في الكيلومتر الواحد 
(3112/10). ويمكن الحصول على سعات موجة تتراوح بين 200 و 1000 ميغاهرتز في 
الكيلومتر الواحد باستعمال ليف ذي لب زجاجي متدرج قطره 50 ميكرومترء إلا أن 
هذه السعة تتقلص إلى 20 ميغاهرتز في الكيلومتر الواحد في ليف الدليل الخطوي 
البصري ذي اللبّ الزجاجي البالغ قطره 300 ميكر ومتر. 


يصف الشكل 12-12 بعض المصطلحات المستعملة في وصف الألياف التصريّة. 


إن الفتحة العددية (14دع م نءمكى لمع تتعصسد2) مقياس لقدرة الليف قبول 
ضي معياس 
الضوء الساقط. وبالنتيجة فهي درحة انفتاح ع قبول (عمه© عع طم امءءععم) الإشارة 
الداخلة. ٠‏ ويتم التعبير عن الفتحة العددية زياضياً بأنها جيب (8106) نصف زاوية قمع 
القبول ويرمز إليها كرقم مجرّد لا وحدة له. يتمثل بزاوية تحتوي على معظم خرج 
الطاقة التصريّة. تتراوح قيم الفتحة العددية عادة بين 0.20 و0.27. 
الشعاع لمنعكس 







2 
س/مك 


الشعا التك قمغا 
الجر ١‏ - لبود 


0 


الشكل 12-12 استجابة الليف التصري لأشْعة الضوء 


إن قطر اللبْ (,ع]ءتمة21 ع:ه©) هو قطر المنطقة المركزية لليف التصري الذي 
يصبح معامل إنكساره أعلى من معامل انكسار تصفيحه الخارجي. يتراوح قُطر لَب 
الألياف التجارية بين 50 و300 ميكرومتر. ويبلغ قطر تصفيح لب زجاجي قطره 50 
ميكرومتر» 125 ميكرومتر. يبلغ قطر التصفيح الخارحي للب زجاجي بقطر 300 
ميكرومتر» حوالي 440 مايكرومتر وإلى ميلمتر واحد. هذا وتتوفر الياف 505 تجارية 
تتراوح أقطارها بين 125 مايكروميتر ومليمتر واحد. 
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الواقع ين لنب والتصفيح, إلى اللبّ من جديد. وتبقى الأشعّة الضوئية ترتد عن 
جوانب اللبّ إلى أجل غير مسمى ما لم يتم لوي الليف بشكل قاس. ولا يتسرب من 
هذه الأشْعة إلا التي تدخل الليف بزاوية كبيرة. فإذا كان للب معامل إنكسار منتظم فإن 
الأشعّة التي قامت بانعكاسات كثيرة ستسلك مساراً أطول وتصل وراء الأشعّة 
المحورية التي تقوم بانعكاسات أقل. وهذا ما يُسمى بالتشتت الشكلي (210081 


صم نكتيعم215) . 


تتخطّى الألياف ذات المعامل الانكساري المتدرج مشكلة التشتت الشكلي» فإن 
الليف مصنوع بطريقة يتقلص فيها معامل الانكسار عندما يبتعد الشعاع عن المحور. 


يحدث التدريج خلال عملية تصنيع الليف وذلك من خلال تغيير كثافة التدشيط 
(عدنمه2) الداخلي للزجاج» ما يجعل المعامل المتدرج الأشعّة الضوئية التي انحرفت 
عن المحور إلى الانتقال بسرعة أكبر وبالتالي تتحرك بالسرعة نفسها التي تتحرك بها 
الأشعّة التي تنتقل بشكل متواز مع المحور. 


إن الإشارة التصريّة الضعيفة المكوّنة من بضعة ميليواطات (00) يمكن كشفها 
بعد انتقالها مسافة طويلة (عدة كيلومترات) في الليف التبصري المصنوع من السيليكاء 
إلا أن هذه الإشارة توهن أثناء انتقالها عبر الليف بسبب استطارة الضوء ()طاع1.] 
كستع كو 5) الأمر الذي يدعو إلى استعمال الجهاز المكوّر للإشارة (رعندوم»8) من 
أجل تضخيم الإشارة وإعادة توليدها للتغلب على مشكلة الفقد بسبب المسافات 
الطويلة. 


في الأطوال الموجية الأقصر للأشعّة تحت الحمراء» والتي هي حوالي 0.85 
ميكرومتر (850 نانومتر)» يتراوح التوهين في ليف السيليكا بين س/08 2.5 و3 
سعا/ظل» ويقل ليبلغ ما بين 018/1 0.3 ود 08/1 1 عند طول موجة 1.3 ميكرومتر (1300 
نانومتر). ولكنه يرتفع بحدّة عند طول موجة 1.390 ميكرومتر (1390 نانومتر) بسبب 
وجود شوائب الأكسجين ‏ الهيدروجين (0-11). 


تتحقق الشفافية الكبرى للسيليكا عند 1.55 ميكرومتر (1550 نانومتر) حيث يصبح 
التوهين أقل من 348/2 0.15 الواحد. لذلك يستطيع الضوء عند هذا الطول الموجي 
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الانتقال عبر مسافة تساوي 3 إلى 10 أضعاف المسافة التى تقطعها الإشارة ذات الطول 
الموجي 0.85 ميكرومتر (850 نانومتر) وبالطاقة نفسها. 


يؤثر التشتت اللوني (ممأواعم115 عتأهسومطن) هو أيضناً على المسافة التي تفصل 
بين مكرر وآخرء كما أن معامل الانكسار يتغيّر من طول موجة إلى آخر. ولذلك؛ 
يُسبّب التشتت اللوني في الليف اختلافاً في سرعة إنتقال الأطوال الموجية المختلفة 
عبر الليف, مما يشكل عقبة في الإرسال الرقمي. وفي أسوأ الأحوال» تصبح كل نبضة 
أعر ض وتتداخل مع النبضات المجاورة لهاء مما يزيد من معدل أخطاء البّت (46م81-2 
201) . لذلك يعر ض التشرة اللوني يعر ض حالة من المبادلة (/14مع1:20) في توزيع 
المسافات بين الأجهزة المكررة (62اهومء2)» ومعدّل بثّات فعّال. 


صمامات تكثيف الصور 
إن صمام تكثيف الصور (دوءطن1” ع6 تومعام]آ-ءعهم]) أو مضاعف الضوء للرؤية 


الليلية يقوم بتكبير الضوء المرئي منخفض المستوى ليسمح للمستخدم برؤية الصور 
دون الحاجة إلى إضاءة مكملة: تكون إما ضوءا مرثياً أو أشعة تحث الحمراء. 


ولعلّ أكثر الأمثلة شيوعاً هو صمام الرؤية الليلية (6طنا1 هو1وة90]طع81) المكون 
الأساس لمناظير وتلسكوبات الرؤية الليلية. ويعتمد عمل هذا الصمام على وجود 
الضوء الليلي | لطبيعي في المحيط من مصادر طبيعية مثل ضوء القمر والنجوم, أو 
الانعكاسات من الغيوم أو الأضواء الأخرى, لأن صمام تكثيف الصور لا يعمل في 
الظلام الدامس. 


ويظهر صمام تكثيف أحادّي المرحلة من الجيل الثالث (ععهص1[ ععهاك-عاعمند 
6 1ومعنم]) في الرسم المقطعي المبيّن في الشكل 13-12. يؤمّن هذا الصمام صورة 
مرئية أكثر سطوعغاً (معنطوة8) من الضورة الداخلة إلية بسيب تضاف الالكترونات 
(ممندع نامتا1د8 ممعم 81) التي تحصل في صفيحة تضخيم الضوء الداخلية (21م6)م1 
1م16 دعن ]) والتي تدعى بصفيحة القنوات فائقة الصّغر (عغهاط اعصصقك م 311)» 
وهي المكوّن الاساسي في أنظمة الرؤية الليلية مثل (عممء5 غطعناعةغ5 عمهاتعمده381) أو 
مناظير الرئية الليلية. تحتاج هذه المضخمات إلى طاقة فولتية عالية» وعادة ما يتم 
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استعمال دارت مضخمة للفولتية تعمل بالتطارية. 
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صورة تفصيلية 

الشكل 13-12 صمام الرؤية الليلية المضاعف للضوء. للقناة الميكروية 
يحصل تكثيف الصور عندما تصطدم الإلكترونات المنبعثة من الكاثود الضوئي 
بالشاشة الفوسفورية بعد أن يتم تسريعها باستخدام فولتية عالية في الأنود» ويتم 
تركيزها داخلياً باستخدام عاسة إلكترونية (ومعءآ ممئءه81) . قد يصل الكسب التألقي 
(صنه© عع ممسصتصسدا) في صمام التكثيف احاذي المرحلة (ءطن1 ععقصس] ععةغ5-عاعمزة) 
قد يصل إلى 50.000 مرة. إن صمامات تكثيف الصور الحديثة هي أصغر حجماً 
وأخف ا من الصمامات القديمة متعددة المراحل (5ءط1ا1 ءع3115]4)» وبامكانها 
تقليص تأثيرات فيض السطوع (ومندرهه81) والتشحيط (ومنةهم5) التي تسيا 
ومضات الضوء الناتجة عن الاضطرام (وعمة21) والإطلاقات التعقّبية (5اع1لنا8 جوعة) . 


إن الصفيحة ذات القنوات فائقة الصغر (212:6 اعصصهطء3]10)» كما هي ظاهرة في 
الشكل 13-12؛ تعمل كمضاعف ضوئي متعدد القنوات. وهي مضحّم تيار ذو انبعاث 
ثانوي (تعتكتامسخ أمعسست ممنتومتصسسظ تإمملدمععء5) يعمل بمبدأ مضاعفة الضوى 
ويتواحد بين الكاثود الضوئي عند طرف الإدخال (0مه غنامم1) والشاشة الفوسفورية 
قرب عدسة الرؤية. إن هذه الصفيحة هي عبارة عن مصفوفة (1/1) من صمامات 
زجاجية صغيرة متوزاية مربوطة مع بعضها لتشكل أسطوانة سمكها 1 ملمتر. تطلي 
الأسطح الداخلية لكل صمام تطلى بالفوسفور لمضاعفة وتسريع الإلكترونات التي تم 
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تحويلها من فوتونات الصورة من قبل الكاثود الضوئي للصمامء والتي تم تركيزها 
بشكل الكتر وستاتيكي (05]50102119ء816) على الصفيحة ذات القنوات فائقة الصغر. 
تصطدم الإلكترونات التي تخرج من الصمامات الزجاجية في المصفوفة» بالشاشة 
الفوسفورية لتشكل الصورة على عدسة الرؤية. 


تُصئّف صمامات تكثيف الصور من خلال قطر الكاثود الضوئي الكامن فيهاء 
وعادة ما تكون 18» أو 25» أو 40 ملمتراً. إن الاستجابة الطيفية لصمام الصور يتم 
انتقائها حسب نوع التطبيق» ويتم عادة استخدام الفوسفور الأصفر المائل للخضرة في 
الرؤية المباشرة لأن ذروة الناتج الطيفي تطابق الحساسية القصوى للعين البشرية. 
ويمكن مطابقة الصمامات الأخرى للتطبيقات في التلفاز أو التطبيقات الصورية. 


ولمعلومات إضافية عن استعمالالات صمامات تحويل الصور (121856-002161168 
و11) وصمامات تكثيف الصور (5ءط1 61 أقمعم]-ووةص1) انظر الفصل 223 
«الأنظمة العسكرية والأنظمة الجوية الفضائية الإلكترونية». 


صمامات تحويل الصور 

يقوم صمام تحويل الصور (5ء16 ,116ه9/6-0027ةم1) بتحويل الصور ذات حزمة 
تردد معين إلى حزمة تردد أخرى في الطيف الكهرومغنطيسي. ويمكن لمحول صور 
الأشعّة تحت الحمراء العمل في الظلام الدامس وتأمين خرج ضوء مرئي من أجل العرض 
على شاشة صمام أشغة المهبط 0871 أو شاشة التلور السائل (:مانمه310 ©.])» إلا أن هناك 
حاجة إلى مصدر أشعّة تحت حمراء ناشط لإضاءة الأماكن المعتمة. على سبيل المثال» 
يمكن إستعمال هذا الصمام في أنظمة الرؤية الليلية العسكرية لتوجيه الأسلحة والصواريخ 
عندما يتم إضاءة الأهداف باستخدام ليزر باعث للأشعّة تحت الحمراء إن بنية صمامات 
تحويل الصور شبيهة ببنية صمامات تكثيف الصور. (للحصول على معلومات إضافية عن 
استعمالات الصمامات الممكثفة للصور وتلك المحوّلة للصورء أنظر الفصل 223 
«الأنظمة العسكرية والمنظومات والجوية الفضائية الالكترونية»). 
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© نظرة شاملة © شاشات البلور -- السائل للعرض الفيديوي 
الملون (وتيدام15 مع10 0101© لهاد حت لننانض ]) 

«أنابيب أشعّة المهبط © الشاشات الإلكتر و تألقية (التألق الإلكتروني) 
(251(5) -وعءطناا تإهجا-علمطتة © ) (13375م015آ (ماط) أمععوعص 1دمسا[مماءع21) 

« الصمامات الثنائية (الدايودات) الباعثةأه شاشات الرحلان الإلكتروني 
للضو ء (1.51(5 - وعل1(10 عسمتختسظ غطاع انآ (5/هة1م15جآ عناتتمطممماءء81) 











« مصابيح (181.] (ومتصه.آ (81.]) «لوحات العرض البلازمية 
روطم - 5اعمةط 101501337 2س 1م) 
» شاشات 1.55 لعروض الحروف والأرقام أ» شاشات الفلورة - التفريغية 
(133/5م1(15 عتاع تن تامقطماخى طاظ.آ) (175105 - نوهامو01[ أمععوع :م11 - ستاباعة17) 
* شاشات البلور - السائل « الهولوغرافية (العرض المجسم) 


(95ة1مكتط 295)01 لننان1.]) (لإطامةع 11010]) 





نظرة شاملة 
خطى العرض الإلكتروبصري باهتمام متزايد لكونه الواجهة البينية بين المتفرج 
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(الناس) والكمبيوتر» وبينه وبين التليفون الخلوي» وبينه وبين المنادي الآلي (عودم)» 
وغيرها من أجهزة الاتصالات. وتشتمل أجهزة العرض هذه على مراح واسع من 
أنابيب أشعة المهبط» والبلور السائل» والدايودات الباعثة للضوءء ولوحات التألق 
الإلكترونيء التي لم تنفك تتطور وتتحشن بمرور الأيام. وقد أصبحت اليوم تقدم 
صوراً أكثر وضوحاً عتما سبق» وأكثر وثوقية» فضلاً عن تقليص استهلاكها للقدرة 
الكهربائية. 


وأصبحت هذه الوسائل أجزاء مكملة لطيف واسع من المنتجات الإلكترونية ابتداء 
من شاشات الكمبيوتر المنضدى والكمبيوتر الشخصى (01و2/0:60) إلى الآلات 
ومعدات الفحص الاكترونية المختلفة» وأحهزة الفافريون: وآلات القياس وعدّادات 
السيارات والطائرات» والألعاب الإكترونية. وتتواجد وسائل العرض هذه في البيوت 
والمكاتب والمصانعء؛ والمخازنء وفي وكالات السفرء والمؤْسْسات المالية, 
والخطوط الجوية الطرفية» وحتى في أقسام المسافرين في قاعات الانتظار» وفي 
المطارات...إلخ. وقد وصلت حجوم بعض وسائل العرض الإلكترونية هذه إلى 
حجوم لوحات الإعلان الكبيرة والنصب التذكارية الفخمة في بعض المدن» حيث يتم 
من خلالها عرض نشرات الأخبار والإعلانات التجارية. وتحتوي السيارات الحديثة 
اليوم على ثلاثة أو أربعة أنواع من المؤشرات والشاشات وربما سيزيد هذا العدد في 


لقد أظهرت شاشات البلّور السائل» من بين كافة وسائل العرض الإلكتروبصرية 
تطوّراً جلياً خلال السنوات العشر المنصرمة. فقد ظهرت هذه الشاشات في البداية في 
الساعات والحاسبات كمرتبة حاسبية سوداء (]زعز2 امعدصعه5 ع81301) على أرضية 
بيضاء» ولكنها تطورت الآن وتشكلت ألوانها على لوحات مسطحة. 


ومع تزايد مستوى الْتبِيّنُ (مهمتساموع؟) والأنماط اللونية أصبحت (1.2) لتقنية 
الأكثر تحدّياً ل (08575©) كوسيلة عرض قائدة حيث تحتل الآن الصدارة في شاشات 
التلفيزيون» والكاميرات الفيديوية والرقمية. 

وأخذ المصنّعون فى استبدال أنابيب كاميرات الفيديو التقليدية المستخدمة داخل 
وخارج الاستديو بكاميرات الجهاز «المقترن بالشحنة» (002) أو ( - موتهط 
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لعامناه©) نتعصقك وعزروط). واستبدال الكاميرات الفيديوية والثانية الصناعية أيضاً 
بكاميرات (©0). 


0 0 اباي ل ل ل 


الأشعة تحت الحمراء ألم المنطقة المرئية لل هه الأشعة فوق البنفسجية 
5 --- 1.2 





800 00 555 500 200 
الشكل 1-13 منحنى مجال الأبصار القياسي. 


إنظهر السحنى أن عين الأنساث أكثر تحسيباً للون الأغضر القصقة لك وهاه 
دءه:6) في الطور الموجي «ره 555 » ولكرّ حدّة الأبصار تبدأ بالانحسار في منطقتي 
الأحمر الغامق والعاسس» ويبين هذا المنحنى أن المصادر المعتمة (وععتناه5 سنط) 
للضوعية الأضفر والأخضر أكفر لعا للنظر من المصادر الضوتية البراقة 
اللونين. 


يُركز هذا الفصل على الأجهزة» والدارات» والأنظمة العاملة في حقل الضوئي 
المرئي» فيما يركز الفصل 12 الموسوم ب «المكوّنات الإلكتروبصرية والاتصالات» 
على الإلكترونيات البصرية في الحقول غير المرئية (حقلي الأشعّة فوق البنفسجية 
وتحت الحمراء). 
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أنابيب أشغة المهبط 


إن أنابيب أشعة المهبط (08186 - وءطنا1 23 03]0006) هي أنابيب زجاجية مفرغة 
من الهواء تحتوي على مدفع إلكترونات (هد© دوتاءه81) واحد أو أكثرء وعلى شاشة 
فوسفورية لتحويل طاقة الشعاع الإلكتروني إلى ضوء مرئي: وتبقى أنابيب (0835) 
اليوم الأكثر انتشاراً والأقل كلفة للاستخدام في الكمبيوترات المنضدية» وأجهزة 
التلفزيون, وآلات ومُعدات الفحص الإلكتروني على الرغم من أنها كانت قد اخترعت 


منذ أكثر من مئة سنة مضت. 


هنالك نوعان من أنابيب (87©): أنابيب (271©) كهرومغنطيسية وأخرى 
الكعروستايكية: ويجرى تستيف هذه الأنابيب وفقاً للوة إلى أنابيت 685) سوداء 
وأخرى بيضاء أو أحادية اللون (عحمماءهده21) وأنابيب ذات ألوان متعددة 
(0536ط180:/) وكذلك وفقاً لعدد مدافع الاكترونات فيها. وتتضمنٌ شاشات 
الكمبيوتر وأجهزة التلفزيون والعديد من الأجهزة العلمية والطبية أنابيب (02576©) 
كهر ومغنطيسية متعددة الألوان» فيما لا تزال أنابيب (015) الكهر و مغنطيسية أحادية 
اللون شائعة الاستخدام في أنظمة الرادار والسونار. وبسبب قوة تبيينها العالية 
وملائمتها في تمثيل الأشكال الموجية بسرعة بقي العديد من آلات ومعدات الفحص 
الالالكترنية كالأوسيلوسكوبات» ومحللات الطيف يحتوي على أنابيب (0276) 
أحادية اللون إلكتروستانيكية. 


أنابيب (0121©) الكهر ومغنطيسية العاكسة 


تصمم أنابيب (201©) الكهر و مغنطيسية العاسكة ممناءع 121 - عتأعمعهمطامجاعع81) 
(0815 (شكل 2-13) بحيث توضع الملفات الكهرومغنطيسية الخارجية حول عُنقها 
الطويل وذلك للسيطرة على الشعاع الإلكتروني. تساق الاكترونات من الكاثود (القُطب 
السالب) الذي يُسخن بواسطة فتيل (؛معصة811)؛ بعد أن يتم تشكيلها في هيئة شعاع من 
خلال التحكم بمدفع الاكترونات وشبكات الحجب (67105 معه:ه50). يتم بعدئل تركيز 
الشعاع على ظهر لوح أمامي مطلي بالفوسفور حيث يتم سحب الشعاع عليه بواسطة 
جهد كهربائي عال» بقدرة ٠7‏ 25000 » مركز على الأنود (القطب الموجب). 
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الأنود ملف الانحراف ملف التركيز 
الشكل 2-3 أنبوب أشعة المهبط الكهر ومغنطيسي. 


وفيما هو ينتقل على امتداد الغللاف» يمر الشعاع عبر المجالات المغنطيسية للبرة 
التي تشكا مع ملفات الانعكاس (0115© دهناءء1ء2) عدسة مغنطيسية قادرة على 
عكس الشعاع في البعدين « ولا. 


يقوم الشعاع بعدثلٍ بعملية مسح تمشيطي (عصتصمةء5 مرعاقة 2) في استقبال صور 
التلفزيون» أو يقوم بمسح شعاعي (عصتصصةء5 20121) كما 2 حالة شاشة الرادار 
كاشف الموقع (0163]0ه1 «منازوهط - مقاط)» ويسبب الفوسفور على لوحة الواجهة 
إبقاء أثر الشعاع لفترة طويلة محدثاً الصورة المرئية. 


يحتوي أنبوب (087) الملونء العامل على نفس المبدأء على ثلاثة مدافع الإلكترنية» 
كما هو مبيّن في الشكل 3-13 -أ» حيث يخصّص كل مدفع لواحد من الألوان (الأحمرء 
والأخضرء والأزرق) في أنبوب (087) متعدد الألوان. ويتجمع الفوسفور بشكل 
نقاط (ئ)20) أو قضبان قصيرة (8225) بطريقة لتشكيل البكسل (اععحتط) . 


يخلق الشعاع الأحادي الساقط على نقطة فوسفورية أحادية» مثلاً» بقعةٌ لونية 
مفردة. وعند تنشيط نقطتين فى الوقت نفسه تحصل على لون مخلط (ننه1ه© 0ع:3/1) » 
وينتج التنشيط المتزامن لثلاث نقاط اللون الأبيض فيما تظهر البقعة سوداء إذا لم ينشط 
أي من النقاط الثلاث في المحاولة. وتنسق الشعاعات الإلكترنية الثلاثة لتتحرك تزامناً 
ولك الشعاعات» بسبب تباعدها الفضائي («متكدمومء5 [دنندم5)» تمد خلال الحاجز 
المثقب (3/252 58300) بزاوية مختلفة قليلاً لاضاءة نقاط الفوسفور المختارة. 
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نقاط فوسفورية على 
لوح الواجهة الزجاجية 


حاحب ظلال المعدن 


(ب) الأزرق 
الشكل 3-13 أنبوب الصورة الملوّنة: أ- صورة بتراء. ب- تفاصيل الحاجز المثقب 


يتكون الحاجز (8152) من صفيحة معدنية رقيقة مركبة خلف اللوحة الأمامية 
المطلية بالفوسفور. وتتطابق ثقوب الصفيحة المعدنية مع كل نقطة فوسفور 
(:20 #مطمده2) على اللوحة الأمامية لتمنح الفرصة للشعاع الإلكتروني المعيّن 
(أحمر كان أم أخضر أم أزرق) لصدم لون الفوسفور الصحيح. يُظهر الشكل 3-13 -ب 
كيف يترسب الفوسفور على اللوحة الأمامية بمجاميع مثلثية من ثلاث نقاط أو 
«ترايادات» (1:5105)» وقد يترتب الفوسفور في بعض أنابيب (115©) بشكل خطوط 
عمودية. (لمزيد من المعلومات عن كيفية عمل أنابيب (0271) الإلكتر ودينامية 
المتعددة الألوان في مستقبلة التلفزيون» انظر الفصل 19 الموسوم ب «تكنولوجيا 
إرسال واستقبال البث التلفزيوني»). 
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إن الاختلاف الرئيسي بين أتبوب (237©) الملون في الكمبيوتر وبين (85ح) 
مستقبلة التلفزيون يكمن فى حُمّر فوسفور ال80617. وفى شاشات الكمبيوترات 
الشخصية القياسية الحالية تعد الحفرة (0ئؤزم) ذات القُطر 5-5 8 قياسية إلا أن 
قطن هافي شاشات المحطات الطرفية (5م7/01]3]0) الكمبيوترية يتراوح بين 
سم0.20 و سد 0.26 (لمزيد من المعلومات حول شاشات الكمبيوتر» انظر الفصل 
6 الموسوم ب «الأجهزة والمعدات الطرفية المعاونة الخارجية للكمبيوتر»). 


أنابيب (0115©) الالكتر وستاتيكية - العاكسة 


تشتمل هذه الأنابيب (011- 855 - 1915© دمناء» 26/1 - ةاوه 816) على أربعة 
ألواح إلكتروستاتيكية موضوعة بشكل متعامد على بعضها للتحكم في موضع الشعاع 
الإكتروني. وكما هو موضح في الشكل 4-13 أحسَن الأنابيب اختيار هذه لعرض 
التشكيلات الموجية سريعة التغير. وبالامكان إجراء قياسات الالكترنية دقيقة 
باستخدام ((087) - 858) جيد التعيير. ولبعضها مدفعان إلكترونيان كفيلان بتجهيز 
ثرو مزدوج على مقياس عينية مقسوم (عادع نهع© لعل حلط) . 





الشكل 4-13 أنبوب أشعة المهبط الإلكتر و ستاتيكي 1717© 195) 


الصٌّمامات الثنائية (الدايودات) الباعثة للضوء 

إن الصمام الثنائي الباعث للضوء (1,51(5 - وعل1010 عمن]) نم8 ادع 11 )» كما يظهر في 
الشكل 25-13 هو مصدر ضوء مرئي يُنتج أضواء مختلفة الألوان مستهلكاً تيار ع2 
قليلاً وفولتية قليلة. وله عُمر خدمي يفوق كثي رأ عمر المصابيح الوشّاجة (غمءءوعلمهةءم1 
ومصة.ر]) التقليدية. 
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بالاضافة إلى ذلك» لهذه الصمامات القدرة على تحمل صدمات واهتزازات قوية» 
وهي ُُستخدم كمصابيح (ومدمة1)» أو كشافات (8:0:5ع1001) أو كعنصر من عناصر 
شاشات العرض الألفانيومرية (هتتعمسههطمام). ولقد صُئّعت (1829]) لبعث ضوء 
على امتداد الجزء المرئي من الطيف ابتداء من الأحمر القاتم إلى الأزرق» ولكن بأمداء 
من الكفاءة مختلفة. وهنالك طرائق مختلفة لتصنيع (:182)» ويتمايز الصانعون في 
كفاءتهم لونتاج هذه المادة. 


وتصنع معظم (11525) التجارية من عناصر تنتمي إلى المجموعتين 111 و 7 من 
الجدول الدوري للعناصرء مثل الألمنيوم (41)» والغاليوم (6)» والأنديوم (5)) 
والزرنيخ (45) » والقصدير (50) الموجودة في المجموعة 9» علماً أن عناصر 
ومركبات أخرى قد استخدمت ومنها السليكون (81)» والكربون (©) اللذان ينتميان 


إلى المجموعة 17 والرنك 62 من المجموعة 11 





الشكل 5-13 الصّمام الثنائي الباعث للضوء 1.100 


إن معظم الدايودات الباعثة للضوء (1.158105]) مصنوع إما من عنصرين من عناصر 
المجموعتين 111 و7 مثل 6845 و«680. أو من ثلاثة عناصر مثل (684855)» أو أربعة 
عناصر مثل 5816818. إن أبسط دايود 1.50 من حيث التركيب هوء كما يظهر في 
الشكل 13 - 5 المشكل من تنمية طبقة تقيلية ترسيبية سالبة (روبرهآ ءمن21-1 لمنسمذم8) 
على وافر سالب لركيزة لتكوين وصلة سالبة موجبة (دمناءمس52-1) من خلال ترسب 
منشط نوع (:0ةم2<0 6م:6-1) على طبقة سالبة (,6نإه.1 6م:21-19). تسمى هذه الوصلة 
دايود الوصلة الذاتية (1.58 «وناءمازمهة8) لأن وجهي الوصلة يتكونان من المادة 
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نفسها. تُرسب بعدئدٍِ طبقة معدنية على الوافر نوع ١1‏ (2]0” 6م:07-1) لتكوين إلكترود 
واحدء ويكون سلك منحن على القناة نوع (اعصصقط عمو1-م) الاإلكترود الفوقاتي. 


عندما يكون 1.88 متخيزاً أماماً (عندما يكون الطرف الوجب في الإلكترود م 
والطرف السالب فى الإلكترود (2)» تتحرك الإلكترونات والفراغات (810165) إلى 
الطقة القعالة حول وصرة 216 وسينيا تبعل الالكررو بانس فى ملق تعمل إعادة 
اتحاد (ه0ةهنطدرههه2) في الوصلة 272 وتظهر الفوتونات التي تكونت بسبب إعادة 
الاتحاد بشكل ضوء مرئي. يتصرف لون الانبعاث الضوئي لفراغ حزمة (ه© لصهة8) 
بحسب المواد التي صنعت منها الوصولة» ويتناسب خرج ضوء 1,882 أو كثافة التألق 
(لاأمصع نم1 كنامستسنام]) تناسباً طردياً مع التيار. وهكذا فأن تحويل (عسصتطع 1 5) 
الفولتية المتحيزة (عع7013 55ز8) يمكن أن يضمن (031001118]6) خرج الضوء. 

إن الفوتونات المولدة يتم بعثها (أرسالها) في كافة الاتجاهات. فإذا كانت ركيزة 
الدايود مادة معتمة مثل (0845) فإن الفوتونات المنبعثة إلى الأعلى ضمن الزاوية 
الحرجة للانبعاث فقط سوف تبعث كضوء مؤثر. 

في الوقت نفسه يتم امتصاص جميع الفوتونات الأخرى المنبعثة داخل بلورات 
ك0 أو المتعكيية منها. وعند مقارنتها مع وكة0» تكون 05 شفافة تقريباً» لذلك 
تصبح (1885) المتكونة عن طريق تنمية طبقة تقيلية على ركيزة 035 أكثر كفاءة لأن 
معظم الفوتونات تكون قد انبعثت. 

تبت أن أداء وصلة دايودات «1,81 الذاتية (11105.آ ممناءهنازهسه1]) يمكن تحسينه من 
خلال استخدام مواد مختلفة على كل جانب من جوانب وصلة 27. ويتم تصنيع البنية غير 
المتتحانسة الأحادية (ع تع ناناك-ممعاء11 عاعمن5) ل 05 من خلال تنمية طبقة من 
وخة 6ه سالبة عم:2-19 على طبقة فعالة و04 عم:2-592 وتكون الطبقة الأولى شفافة 
للفوتونات المولدة في الطبقة الفعالة. سميت التطويرات النهائية الأخيرة «البنية غير 
المتجانسة المزدوجة (عترنع دن 5-ممعئع1]1 عاطناه)» وهي التي حسنثت كفاءة داظآ. تم إن 
الطبقة الفعالة تكون مدغمة بين طبقتين مصنوعتين من مادة مختلفة عن مادة هذه الطبقة 
تسمى الطبقة العليا طبقة النافذة (,عنزه.] /87730008) والطبقة السفلية بالطبقة الحاجزة 
(2(:2آ عستمقومن) . يُسمح هذه البنية باستعمال منطقة فعالة رقيقة تحجز الالكترونات 
المحقونة ضمن الطبقة الفعالة وتقلل بذلك امنصاص الفوتون إلى الحد الأدنى. 
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يقاس الأداء التألقي (2611012326 5نامسصتسسرآ) ل (185) بوحدة لومن في الواط 
(8/صا) والتي ارتفعت قيمتها مئة مرة قياساً على قيمتها قبل ثلاثين سنة. وعلى سبيل 
المثال يبعث دايود وصلة 1.51 الذاتية ((51.آ صم غعصن1-مصسه1]) أقل من لومن واحد 
للواط (/ا/جم[ 1)» ويبعث «1151 البنية غير المتجانسة المفرد لومنين للواط (/لا/سا 2)» 
ولكن التركيب غير المتجانس المزدوج :1161610-51 1201616 يبعث أكثر من 
عشرة لومينات للواط (/لآ/سا 10). 

كا أرل ضع تجاراى مسدوها مو "وخر 6 فزاق ير كيرة تنوم واكان يحث صوءا 
أحمر على طول موجي مه 660» وكفاءة تألق هي /لا/ما 0.15 وتنتج الدايودات 
الحمراء والصفراء المصنوعة من ]2 : و6 والدايودات الخضراء المصنوعة من ظروقو 
آل : حوالي 7م 1 يرفع الت كيت غير المتجانس الأحادي (عتتاعنصاك-مرعاع]] عاعمنك) 
645 على ركيزة 5ىه6 القيمة إلى /لا/ما 2. 


حقق التركيب غير المتجانس المزدوج (816845) على ركيزة و4ه0 كفاءة أداء 
تساوي 1/8 6 من حيث كمية الضوء قياساً على المصابيح المرشّحة الوهاجة 
التقليدية. كذلك فإن 8.آ1 عن ودههة16ى على ركيزة 45ه10خ يُنتج الا/دسا 8» وهو قينا 
مستوى أداء المصابيح الوهاجة الصفراء التقليدية. وإن 1,50 الأحمر وخة10م» 
والأخضر 632:2» والبرتقالي» والأصفر 68488 على الركيزة 088 أو :00885 هي 
المفضّلة دائماً لشاشات العرض الداخلية والخارجية. إن 185 الباعث للضوء الأحمر 
على طول موجي دوه 646 قد صْنَّع من 410245 بطريقة الوصلة غير المتجانسة 
المزدوجة. وبإمكان هذا الدايود بعث الضوء على تيار أوطأ من سابقة المصّنع من 
المواد الحمراء عالية الكفاءة. 

وتنمى الطبقة الحاجزة وهه16ى عم:2-192 والطبقة الفعالة و4ه1-06ى 6م5120 عادة 
على ركيزة من وىهه0- +آا. 

إن كلا من 1.82 الكفاءة العالية و1.51 41045 يمكن مضاعفتهما (لععهام18ن/13) 
في شاشات العرض الرقمي الحرفي (ع اع صتناسقطملم)» والماتريكس النقطي 10014 
:ا لأنهما يوفران سطوعاً أفضل ل 60 مع الضوء الخطي مقارنة مع الدايود الأكثر 
محدودية بالنسبة لمواصفات التيار ويقصد به 024572 «11.آ. 

تنتج دايودات 115[ التجارية الحمراء والصفراء المصنوعة من 1020102م غير 
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المتجانسة المزدوجة كثافات تألق مقدارها 2000 مليكاندل (000). ويتوقع من أجهزة 


مصنوعة بهذه التكنولوجيا أن يكون لها أداء تألقي يزيد عن أداء المصابيح التوهجية 
التقليدية غير المرشحة. 


وقد اضيفت تحويرات متعددة إلى دايودات 1.82 الباعثة للون الأزرق خلال 
السنوات العشر الماضية إلا أن كفاءتها التألقية لم تكن عالية. فعلى سبيل المثال» يوفر 
155 الأرزق التجاري المصنوع من كربيد السليكون (5:0) كفاءة تألق بحدود /لا/ما 
4 وهي دايودات الوصلة الذاتية التي تبعث الضوء على طول موجي .480 جره أما 
الأكثر حداثة فهو 188 الأزرق التجاري المصنوع من الزنك المنشط بنيتريد الغاليوم 
الأنديوم الموجب (1ل62مآ) أو (ع0مانا8 سسائلته0 مسسنلمآ لوموط عمج ومرك-م) 
و(/162ى) السالب أو (01ه10ى) أي (06مذ]! سستئللة0 ساصتصسساحى عم21-12) قد أنجزا 
كثافة تألّق تقترب من 1000 4عم. 


مصابيح (1,171 


أكثرها شيوعاً مصابيح 1.525 (ومدة.آ1 1.55) المرزومة في عدسات من الإيبوكسي 
بشكل الطلقة ومركبة حول هيكل ولها وصلتان شعاعيتان (060هع.آ - 31ئلة1 





الشكل 6-13 مقطع طولي في مصباح «1:1501 
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لااطسوودة). وكما هو مبيّن في الشكل 6-3 فإن قالب 185 منحن في فجوة 
مخروطية الشكل تقع في النهاية العليا من الطرف الكاثودي. وينحني سلك رقيق ممتد 
من الإلكترون عن القالب وإلى الطرف الأنودي لإكمال الدارة. تُركز العدسة لتقوم 
بتوزيع الضوءء وهي إما تكون شفافة» مملوءة بمسحوق مشتت للضوءء أو مطلية 
باللون الأحمرء أو الأخضرء أو الأصفر. 


أما أنماط حاويات 1.88 الأكثر شيوعاً فهي الحاويات 1 -7 و 7-134 البلاستيكية 
ذات الطرفين الشعاعيين. تتضمن الأنماط الأخرى حاويات الرأس المسطح (م81200) 
والملصوقة السطح (:مده]2 - ءههقئن5))» بالإضافة إلى الحاويات المتوازنة الأضلاع 
الملصوقة (وءوه© 2101060 عه [ناعممءء2) التي تبعث الضوء بشكل هندسي مستطيل 
عندما ينظر إليها من نهايتها. 


ترزم (1:8:5) في الاستخدامات العسكرية وبقيّة التطبيقات عالية الموثوقية في 
علب معدنية محكمة الختم ومزوّدة بعدسات زجاجية. 


تتراوح قيمة فولتية الانحياز الأمامي لمعظم مصابيح 157 من 17 إلى 57) ويُعئر 
عن الكثافة التألقية (9]أ5طء]12 كتامصتسسسر]) عادة بوحدة الملي كاندال (و[علمةء:111نم) . 
وتتراوح زاوية النظر (هاعصك عدة»971)»: وهي الزاوية التي تكون فيها الكثافة التألقية 
أقلّ من نصف قيمتها المحورية» بين 18 و150 درحة. وتعدٌ هذه الزاوية مهمة في 
تطبيقات 1.852 لأن هذه المصابيح يمكن أن تُرى بزاوية روئية عريضة فيما تبدو مصابيح 
اوقد ذاكدراوية النظر اليف أكدر لمعاتاء وذلك لشدة تر كر الصو 


استمرت مصابيح 1.88 تحتل مكان المصابيح التقليدية المتوهّجة لاسيما وأن 
استقراريتها الميكانيكية» وفولتية تشغيلها الواطئة» وموافقتها (مطابقتها) لسواقات 
الدارات نصف الموصلة» ودرجة حرارة تشغيلها المنخفضة» مع عمرها التشغيلي 
الطويل» وغيرهامن الفضائل تغطي على أدائها التألقي القليل (20115 تأستناءآ /لامن1 
ععسقدصروء2). وتشتمل الأمثلة على تطبيقات مصابيح 180 واستخدامها في مجال 
قراءة العدّادات (00115هوء#)»؛ والمصابيح والكواشف في عالم الطيران» وأضواء 
الفرامل في المركبات» بالإضافة إلى العروض الخارجية (ونهه1م15 -هه0)ن0). 
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شاشات (1,151 لعروض الحرواف والأرقام 
مكونات شاشة الحروف والأرقام 
كما هو مبيّن في الشكل 7-13» هنالك سبعة أجزاء رقمية ضرورية لتشكيل كافة 
الحروف والأرقام. فإن إضاءة منتخبة لهذه الأجزاء السبعة كفيلة بتشكيل كافة الأرقام 
والحروف ابتداء من ىم لغاية 2. 
وتُرَوّد هذه الشاشات الرقمية (82.آ1 
35 طذلع2نامسقطماث) عادة 
وهي مزروعة داخل علب بلاستيكية 
حيث تتم إضاءة الجرء المعي من 
الأجزاء السبعة بأنبوب ضوئي 
لتكوين الحرف أو الرقم المطلوب. 
يتم تلصيق أنابيب (155) على واجهة 
معدنية بواسطة أيبوكسي موصل. محولات الأجزاء 


الشكل 7-13 شاشة العرض الرقمي المكونة من سبعة أجزاء. 






«أنابيب ضوء» 


صمامات ثنائية 1.117 
(8 صمامات لكل عرض) 


الشكل 8-13 صورة بتراء تكوينئية لشاشة عرض «((1,1:1 
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يُلوى بعدئذٍ سلك رفيع منبثق من الأنابيب المفردة إلى وصلات سلكية على الواجهة. 
وبعد وصل كافة الأسلاك الملويّة» يوضع تركيب مسبوك فوقها وثُملاً الفجوات المثلثية 
الشكل ببلاستك شفاف لتشكيل الأنبوب الضوئي. ويعمل مرشح لوني على نشر خرج 
الضوء من كل قسم من الأقسام السبعة لإبطال الاختلافات الخاصة بالسطوع. 


و هذ 0.8 (صص 20)» مع توفر خيارات متعددة للألوان. وتستخدم شاشات العرض هذه 
فى أجهزة الفحص الإلكترنية» وفى الساعات الكبيرة» ولوحة عدّادات المركبات. 


شاشات 15:7 لعرض الحروف والأرقام المتعدّدة الرقميّة 

تتألف هذه الشاشات (ونرةامئزط ءتمعمسسمطماى طاظرآ )أع3/111-21) من موديولات 
مكلسة بالنهايات (721001165 لعءاءة)5 - لم8) يشكل كل منها حرفاً واحداً (مع وجود 
أو عدم وجود نقطة الفارزة (6مذه2 21جماءء). وتتوفر الموديولاات مع واحد أو كر من 
الحروف المشكلة من الأجزاء السبعة أو بطريقة مصفوفة النقاط (تم)ة]/1 20:6 


. 1 


تحتوي دارات 08105 المتكاملة (108 02108) المكونة من ذاكرة (2831) وفاك 
شفرة نوع (85011)» ودارة تضعيف متعددة (عمل<16م3/011) » مع سواقات (15ء2110[)» 
على شاشة 1,85 من 16 جزءً أحادية الليئية ومتعددة الرقمية «ذكية»» (180181ن11 
لإقام15 «اظرآ أمعصعء5 16 عتطنتامده81 جتتقمكد») . لتكنعم هذه الشاشات في 
الأجهزة الطبية وأجهزة التحكم بالسيرورات» وأدوات الفحص والاختبار. 
شاشات البلور السائل 

إن شاشات البلون السائل (و1.0 - 9:5ة1م215 00541 لنسون1) لعرض الحروف 
والأرقام (عتتع شامق طملم) هي شاشات تحويل الإلكترنية تُرى في محيط عاكس للضوء 
ما لم تكن ذات خلفية مضادة بواسطة لوحة متألقة إلكترونياً (أمععوع صتمتن[ماء»ه 181 
اوهة2). تتشكل الحروف والأرقام بواسطة استجابة بلورات سائلة بوجود حقل 
كهربائي. وهذه البلورات هي مواد لزحة تحتوي على جزيئات معاد تموضعها 
(نغهادعتروء #) على امتداد خطوط المجال فإما تنقل الضوء الذي يكوّن الصورة أو تحجبه. 
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تطبيقياً» يتم وضع غشاء من البلورات السائلة بين لوحين زجاجيين طبع عليهما 
بواسطة إلكترودات معدنية شفافة تُكوّن دايودات» كما هو مبين في الشكل 9-13. 
فعندما تُمرر الفولتية اختيارياً عبر الإلكترودات تتموضع البلورات السائلة بين اللوحين 
بحيث إما ينعكس الضوء عليها أو يمتص. توفر (1.009) تمايز بينياً عالياً أكثر من 
عروض (27©) أو (52.آ). 


وبالإمكان تشكيل كافة الأرقام وبعض الحروف من خلال حجب (يمتمءون5) 
الأحزاء المعدنية الشفافة أو النقاط (20:5) من داخل اللوح الزجحاجي الشفاف 
ونموذج الوصل الداخلي الممعدن الموجود داخل اللوح الزحاجي السفلي الذي 
يسمح بتشكيل عرض مصفوف ومتعدد الأجزاء لأشكال حروف وأرقام (17 ©85). 
تساعد سيرورة الترسيب على الغشاء المعدني في تشكيل الحروف والأرقام بعمق 
(:802) مختلف» كما يمكن عرض أي رمز أو رسم يمكن رسمه على اللوح الزجاج 
العلوي بشكل صورة موجبة أو سالبة. 


يُفصل لوحا الزجاج بواسطة عازل (:,هههم5) لاإبقاء سماكة السائل والفرجة (م6) 
بين اللوحين منتظماً. يحكم ختم اللوحين بعدئذٍ حول حافاتهما. والمعروف أن معظم 
شاشات (1,625) لها مرشح (511]65) وغطاء بلاستيكي شفاف لحمايتهما وترزم عادة 
في حافظة مزدوجة (212). 


ولأن ( و1.2) تستهلك فولتية قليلة واحتياجات للقدرة متدنية فإنها مفضلة 
الاستخدام في الحاسبات المشغلة بالبطارية» وفي الساعات اليدوية» والمنضدية 
وغيرها من الآلات الدقيقة» كما أن معظم شاشات (1©25]) أحادية اللون صالحة 
لعرض الأشكال البيانية» والخرائط»؛ والمخططات والأشكال الموجية لأغراض 
الفحص والادامة» ولأغراض الدراسة والحساب وحتى فى المعدات البحرية مثل 
كاشف العمق (0612ض81 طامء2)» ومقتنئص الأسماك (تعلمتط طمتع)ء» ومستقبل الرادار» 
وال (ومن). 


يوفر تأثير المجال الخيطي الملتوي للبلور السائل (- ل1ءذ1 عنتقصعاة فعاولوم 
881061) أو (12158) حروفاً وأرقاماً أكثر قتامة عندما يكون الحقل مضاءً باللون الأبيض 
الرمادي أو العكس «الرمادي - الأبيض). وفي غياب المجال الكهربائي تصطف 
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جزيئات (12158) على محور لولبي لتلوي الضوء المستقطب بزاوية 290 الأمر الذي 
يدي إلى تحويل الضوء إلى محور جديد خلال مستقطب الخروج رع مقاوط أمنر8) 
قيرف المشافد يكبل مضا 





أجزاء شفافة 


(داخل الزجاج) 


الشكل 13 - 9 شاشة البلور السائل الرقمية (1©,]) 


وعند تفعيل الحقل الكهربائي تصطف البلورات بموازاة الحقل فتحجب دخول 
الضوء المُسئّقطّب عند مُستّقطب الخروج فيرى المشاهد عندئذٍ بكسلاً مظلماً. ولكن 
بالإمكان ترتيب الممُستقطبات بحيث تقع البكسلات المظلمة عندما لا يفعل المجال 
أو الحقل الكهربائي وعلى العكس تتكون البكسلات المضاءة عندما يفعل المجال. 


تسمى فترة الاستعادة (عم:ذ1 نره«مءء8) لشاشة (1.02) بعد التغير في إشارة 
الدخل» بزمن الإستجابة (عجمن1 وأودوموء2) وتساق شاشات (1025]) عادة بواسطة 
©8) أو نبضاتء لأن التحلل الكهربائي الذي يسببه (©60) يدمر البلورات. وتؤدي 
دارات (1©5 2105) عملية فك الترميز (عهنلهء»26) وتوفير نبضات السوق (ع17[ 
وعو1ناط) لل (و2©عن]) . 


إن فولتية العتبة ل 1215558 هي 77 1.6 إلا أنه يتطلب 7 3 إلى 7 15 لتجهيز ما يكفي من 
تغاير 06021151 للقراءة السهلة. 
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وهناك مواد إلزها©642 اسمها دار الضيافة أو (0و10] أوعن9) تستخدم بعد (2)11111 
بإمكانها إضافة ألوان إلى شاشة العرض. 


شاشات البلور السائل للعرض الفيديوي الملون 

تستطيع شاشة فيديو (127]) متعددة الألوان (م7106؟ مهام لماوبوص-لنسونآ 
ونزةامةن0) مسطحة اللوح» أن تعرض صوراً متحركة وتامة الألوان. ويتم تجهيز 
الكمبيوترات الشخصية العاملة بالبطارية بها فى الوقت الحاضر. كما أنها خيار 
للاستخدام في الكمبيوترات المنضدية العاملة بتيار 40 عدلى كونها مستخدمة في 
كاميرات الفيديو (006:5عمون) وفي الكاميرات الثابتة. إن التقنيتين الرئيسيتين لشاشة 
(©.1) الفيديوية متعددة الألوان هما: 


تقنية عرض المسح المزدوج الخيطي الشديد الالتواء (صوء5-لمسط 
2517 - /إق1م15[ عننمصمع]-لع)915ارعمن5)» وتقنية الماتريكس الفعال (زة]/1 ءام 
10م - معا) . 


تشتمل شاشة (1,©2]) الفيديوية تامة الألوان على اللون الأحمرء والأخضر. ويدي 
فقد المُرَشّح ومناطق البكسل إلى اختزال الضوء المار عبر البلورات ما يستدعي 
استخدام اضاءة خلفية قوية» وهذا يضاعف الكلفة مقارنة بشاشة (0187) في الحجم 
نفسه . فضلاً عن ذلكء لا تحتاج شاشات (00]) إلى مجهّز قدرة بفولتية عالية, 
وتحرر قليلا من الحرارة. 

من ناضدية الخرى» للفاشات (600) يكسلات سيغة تنظيأء رسيا ما هو معشور انا 
في موقع التشغيل (08) أو الاطفاء (08)» وتيستب حالة من التشوه يسمى التشوه 
النمشي (01165ه:5). ومما تنتقد عليه هذه الشاشات أيضاً زاوية الرؤية الضيقة» إذ 
بعونن الحلوس قيالة الشاهة تنام الحصول على رؤية سيدة: وإن إمالة الرآأس :إلى 
الجانبين أو إلى الأعلى أو الأسفل بضع إنشات قد يغيّر لون الصورة التي نشاهدها. 

تستخدم شاشات (02©,]) حالياً في بعض الكمبيوترات المنضدية حيث يتم وضعها 
في حاويات رقيقة السمك مع قاعدة لاستخدامات الكمبيوتر المنضدي أو في إطار 
لتعلق على الحائط. 
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شاشات ((1,©1) الماتريكس السلبى 

طورت شاشات الماتريكس السلبي (5811:©29) ( 1025 عله ]لله «زوودم) 
كمرقاب لكمبيوتر (01همء:210) العامل بالبطارية لعدم صلاحية (021) من الناحية 
العملية. 


وفي هذه الشاشة» تطبق معلومات تعريف البكسل 00 رتم1 ووع0لم اععتط) 
بواسطة معالج البيانات في الكمبيوتر صفاً فصفاًء وقد احتوى النموذج الأول على 
(1:©0 71 إلا أن هذه الشاشة بطيئة لأن البلورة تأخذ مالا يقل عن 5« 100 إلى 5ده 200 
لكي تستجيب لإشارة التعريف (081ع51 5و800:6) ومع أن هذه البطء يُقلل النمش إلى 
أقصى حد فإنه يُحدث ضلالاً (عمتومط©) وعدم وضوح (عمتسس81) عند تغير الصورة 


المعروضة بشكل مفاجئ. 


صنعت (025 ,1201) بحجم شاشة «ز 10 - هذ 12 (ده 25 - دن 31) مقاساً قطرياً 
ولكنها تفتقد إلى التجانس (00:88) في الصورة» حيث كانت متاحة أكثر مع زاوية 
رؤية محدودة قياساً على ما أعقبها من الشاشات. ولقد وفر استبدال مادة (8137) زاوية 
رؤية اوسع» مع تجانس وقوة تبيين أفضل بالمقارنة مع (180). (تشير كلمة متطرف 
الالتواء أو الحلزنة (10715]60 رومن9) إلى الالتواء المضاف إلى جزيئة البلور السائل) . 
ومع ذلك تم استبدال شاشات (58177) عموما وأضيفت إليها تقئية المسح المزدوج أو 
الطبقة المزدوجة فسميت (1.025آ257121) أو ( -115660 عومنا5 معنومآ-واطتامط 
9 مناةدسناءعوط) طبقتين من البلور السائل حَسَنت من تجانس الشاشة وزاوية رؤيتها 
ولكنها رفعت التكلفة» ودرجة التعقيد بالإضافة إلى الوزن. ويستخدم هذا الصنف من 
الشاشات حالياً استخداماً واسعاً فى الكمبيوترات الشخصية (01وم2]0:6) ذات الكلفة 
الأوطأ. 


شاشات «1,)1 الماتريكس الفعال ذات ترانزيستور الغشاء الرقيق 
هذا نوع مُحسّن من الشاشات متعددة الألوان ملائم لمستقبلات التلفزيون» 
وللكمبيوتر» ولا سيما النوع الشخصي 210:600012(0). ويظهر الشكل 10-13 أجزاء 
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هذه الشاشة التي طورت من شاشات (5111.02)» وهي ذات سطوع وتجانس كما أنها 
قادرة على عرض الصورة المتحركة تلقائياً بألوانها الطبيعية. ويزال النمش من الشاشة 
من خلال إبقاء البكسالات بحالة تفعيل دائم. تحتوي هذه الشاشة على صفيحة انتشار 
(2:6اط دهزودة016) تقوم بنشر الإضاءة الفلورية الخلفية (عمتاطع11كاعة8 غمعءوععه21) 
بصورة غير متجانسة على ظهر الشاشة برمتها. ويمر الضوء من خلال مستقطب 
(ء2تنهاهط) ومن ثم خلال مصفوفة من غشاء رقيق لترانريستورات سليكون غير متبلور 
(15اهطموحمة). ويُعوّف كل ترانزيستور برقم صفه (20) الذي يمثل العنوان وبرقم 
عموده (صدسن[ه00) الذي يمثل البيانات. وتحتوي الصفيحة على ملايين من مفاتيح هذه 
الترانزيستورات مراكمة على الصفيحة الزجاجية. ويدعم البلور السائل بين الكتروين 
يُكرٌ نان متسعة (:0110وم02) لخرزن الفولتية حتى يتم إبدالها أو تفريغها في الإطار 
التالي. 

حينما لا تكون الفولتية سُمٌّررة تقوم البلورات السائلة بلي الضوء المستقطب لجعله 
إما متوازياً أو متعامداً مع المُستقطب (:120:ة201) التالي. وبالتالي تكوين بكسل مضاءً 
أو معتم. ويسبب إمرار الفولتية بالإلكترودات تعطيل (إيقاع الفوضى) ترتيب البلور 
السائل» دون تأثير على الضوء المستقطب. 


نفسو البكسلات إلى أربعة أجزا لكل جرء ما يخصه من ثرالرسقورات 
السليكون غير المتبلور (الأحمرء والأخضرء والأرزق)» بالإضافة إلى المرشح 
الأبيض. وتُصئّع هذه الشاشات بطريقة الليثوغرافية الضوئية المشابهة لطريقة تصنيع 
الدارات المتكاملة (1089]). 


تستخدم شاشات الماتريكس الفعال وصلة (208) تماثلية بينيّة (078 وهاهده 


عع م1 لعرض نظام 6 في التلفزيون القياسي أو رسوم الحمصير تر ذات 21024 
708 بكسل. يبلغ قياس الموديولات التجارية الحالية مز 14 9 (صه 23 36) وقد 
صنعت لتطابق مواصفات 2/1210-1. 
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1 0000 ترانزريستور غشاء رقيق 
خط العنوان مصدر تصريف من يكوة غير متبلور 
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الشكل 10-13 ترانزيستور الغشاء الرقيق '117"1, وشاشة البلور السائل ذات الماتريكس الفعال 
4110 . 

تحتوي الوصلة البينية التماثلية على ثلاث دارات متكاملة هى: 

1- دارة الوصلة التماثلية (ععة عام[ عملهمه). 

2- دارة عاكس البيانات (11015ع90مآ 22:8) . 

3- دارة سواق التمائل (111762 ع10همت) . 

للحصول على استهلاك للطاقة أقل مع سرعة عالية وتصنع الأجهزة بتكنولوجيات 
(3105©) و(8102105). (لمزيد من المعلومات حول شاشات (1,.02)» انظر شاشات 


(1:©0) الكمبيوترية في الفصل 16 الموسوم ب «أجهزة الكمبيوتر الطرفية المعاونة 


الخار حية معدّاته»). 
0 


الشاشات الإلكترو تألقية (التألق الإلكترونى) 

ترك الشاشة الاإلكترو نألفية (إة1آم15ط (آ8) أمءءوعصتصسنامئمءء81)» المبينة في 
الشكل 411-153 خبوءاً عند تسليط مجال كهربائي على فوسفور عتالق الكترونيا 
(#مطمومطط أمعءوعصتصسامسعع81) . ويحتاج معظم المواد المتألقة إلكترونياً إلئن 
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منشطات (028:ه0]عه)» وإلى شوائب في مادتها تحدد خواص الأشعة المنبعثة. إن 
الفوسفور المتألق النمطي هو كبريتيد الزنك المنشط بالمنغنيز (0عم25656-120ع1/130 
6 أمن2). تُكمل شاشات (131) بترسيب غشاء رقيق من إلكترود معدني» هو عادة 
أكسيد القصدير ‏ الانديوم (0*146 115 ددذكم1) على سطح لوح زجاجي خلال 
حواجز لتكوين أعمدة (مممسامح). بعدئذريتم ترسيب طبقة من التبلور 
(:مطمدمطط 81 عمتالةؤدنو نوزهم) الذي قد يكون بشكل مسحوق أو غشاء رقيق لا تزيد 
سمكته عن 4000 “ى أو(سه 400). تُرسب بعدئلر طبقة عازلة ثانية» يرسب فوقها 
إلكترودات من الألمنيوم المعتم. وترسب أخيراً طبقة محافظة فوق طبقة العازل 
الأخيرة للمحافظة عليه. بناءً على ذلك الإلكترود الشفاف هو إلكترود العمود 
(ممساه)» والإلكترود المعتم هو إلكترود الصف (2.8318)» النقطة (:20) أو البكسل 
هي أصغر منطقة مستقلة يمكن تعريضها في شاشة العرض. 


يتألق الفوسفور باللون الأصفرء ويمكن الحصول على ألوان من الأحمر إلى 
الأخضر باستخدام المرشحات. إن معظم شاشات (.81) مشغلة بتيار (©8) للحصول 
على قمة تالقها وعمر أدائها الطويل. فإذا استخدم ©7786 290 بين القطبين» ينبعث 
الضوء خلال الإلكترودات الشفافة ومادة الركيزة الزجاجية. وبالاإمكان تصنيف شاشة (81) 
إل شاشة ماتريكس نقطي (جتطهة/ة 0م أو عارضة رقمية حرفيه (21ع0671:نامقطمام) 
قادرة على إظهار كافة حروف وأرقام 45011 وهو الاستخدام الرئيس لشاشات الوقت 
الراهن. 


- 
2 


م777 ري ده م9 





50 إلكترودات شفافة 
الشكل 11-13 الشاشات الإلكترو- تألقية (التألق الإلكتروني). 
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تُصنّع الواح (51) للاستخدام في مراقيب الكمبيوتر. وبعضها مجهّز ب 256 «512 
خطاً أو 130,000 بكسل» وقياسها 15 10 « 5 («مه 13 « 25). يحتوي نظام (81) على 
لوح عرض (81) ولوحة دارة تحتوي على الإلكترونيات والسواقات والوصلات 
البينية الملائمة حيث تقوم الدارات الالإلكترنية بتحويل الإشارات المتسلسلة إلى 
صور فيديوية على الشاشة. 


تعمل عناصر شاشة (.81) كبرياقا كمتسعة (90160م00) بسبب وجود المادة 
العازلة المستخدمة بين إلكترودات عمود الواجهة الشفافة» والفوسفور. ونتيجة 
لذلكء» فإن معدل المسح (:12 عمنممده5) للوحة (81) وحجمه سيكونان محدودين 
بفعل تأثير ثابت زمن (2©0) الذي تحدده مقاومة الإلكترودات ومعاوقة اللوحة (1عمهط 


ععمة ا ةمه 0) . 


شاشات الرحلان الإلكتروني 

هي شاشات بلّور سائل (شكل 12-13) مزودة بصبغة خاصة للضوء مضافة إلى 
امون لتحسين الألوان والتجانس اللوني. في هذه الشاشات (ع1)مطممنءه181 
وارةام:01) تتحرك دقائق الصبغة المشحونة كهربائياً عند تفعيل المجال كهربائياً» فإذا 
عُلقّت دقيقة صبغة بيضاء في سائل أسود بين الالكترودات الشفافة» تقوم فولتية (©5) 
بترسيب الدقائق على إلكترود واحد» ويظهر العرض على الشاشة أبيض عندما يتم 
النظر إلى الشاشة من الجانب. ولكن عندما يتم عكس قطبية الفولتية تتحرك الدقائق 
إلى الإلكترود الأخر فيظهر العرض على الشاشة أسود. 


لوحات العرض البلازميّة 

إن لوحة العرض البلازمي (262 -اعصوط :189م215 مموح1ط)» المبينة ف ا قحا 13 - 
3 هي أنبوب تفريغ كاثودي بارد (ءطناعع”تقطء115 علصوطنة© 010©) قادر على عرض 
أرقام وحروف (5تعاعة قط عتتعسنامقطماى)» أو صور. 


عند إمرار فولتية (20) على امتداد إلكترودي الكاثود والأنود يتحطم غاز هو مزيج 

من النيون» وغازات أخرىء لتكوين بلازما يتم أفراغها بين الإلكترودين بالقرب من 

الكاثود. ويستمر الإفراغ الكهربائي أثناء امرار الفولتية للحصول على إفراغ مستقر. 
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تصنع الشاشة (03061) بتلحيم لوحين زجاجيين مع بعضها فوق فاصل (2:2605م56) 
موضوع على أطرافهما. تُطبع الجدران الفاصلة والإلكترودات بغشاء سميك على 
اللوحين ثم يتم طبخه بالطريقة المبينة في الشكل 13 - 13. 

عدار إلكترو شفاف من 


جزء الإلكترود 1 ا 


02إظ 'ظ[ظآ!(2 





بالشحنة السالبة 8 
وساشكق سطلي ١-190‏ ' 
جزء الالكترود | ِ: لوح زجاجي 







و ٠‏ 
و ل 


ويتحتم على اللوحين الزجاجين تحمل سيرورات الطباعة ودرجة حرارة الطبخ 


العالية. وعليه يتم اختيار اللوحين بحيث يكونا اسمك من الألواح الزجاجية 
المستخدمة في صناعة (1.025). 


وبإمكان شاشة (و885) عرض أكثر من 16 مستوى من التظليل (عمنةة5)» ويمكن 


التحكم بتألق (5025) من خلال تغيبر عرض نبضة بيانات الأنود. تُستخدم شاشات 
(:582) في المحطات الطرفية للبنوك» ونقاط البيع في المخازن المركزية وغيرها من 





الشكل 13- 13 شاشة (لوحة) العرض البلازمي. 
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مكائن الأعمال التجارية والمصرفية» بالإضافة إلى أجهزة الفحص الطبية 


والإلكترونية. 


تتحمّل هذه الشاشات الاهتزاز والصدمات ودرجات الحرارة العالية أكثر من أية 
شاشة أخرى. ولعل أهم سيئاتها احتياجها إلى تجهيز قدرة فولتية عالية» إذ لا بد من 
توافر أكثر من 7 50 لأحداث عملية تكسير أو تفكيك ألغاز. ومع ذلك فإن الحاجة 
الحقيقية إلى القدرة الكهربائية تعتمد على خليط الغاز. 


لتشغيل شاشة (5125)» نحتاج إلى سواق 10 عالي الفولتية بالإضافة إلى مسجل 
انحراف (معنوزوء< 5186) ودارات تحكم بالتناغم (10 01مه0© 6م70). وتتوفر هذه 
الفعاليات في رزم مسطحة (15دم:513) تحتوي على 60 إلى 80 مشبكاً («زط). ولقد 
طورت وصلات بينية وهء,هنه1 لربط (05085) إلى انبوب (087) تقليدي أو إلى 
كمبيوتر. 


يتم بناء شاشة (512) ملونة بالطريقة عينها التي تبنى فيها شاشة (5822) وحيدة اللون 
عدا أن الأنودات تكون بشكل أغشية رقيقة وشفافة. ويتم ترسيب إلكترودات الكاثود 
والجدران الفاصلة بواسطة طبع اغشية سميكة (عمنامنط وا 10101) تزود شاشة 
مم بألوانهاء علماً بأن نسبة مئوية كبيرة من غاز الزينون (00م6) تخرج عادة مع 
النيون في تحضير الغاز المستخدم في هذه الشاشات. 


تنبعث أشعة فوق بنفسجية بواسطة التفريغ الكهربائي من خلال استحثاث الزينون 
لذرات الفوسفورء الذي يطلى به السطح الداخلى للشاشة الرحاجية» مسبباً أتبعاث 
ضوء مر ئي. 


تحتوي كل خلية على فوسفور احمرء وأخضرء وأزرق ويتم ترتيب هذه العناصر 
بطريقة بحيث يبعث الفوسفور المعين الضوء باللون المعين. تقسم نقاط (2015) اللون 
الأحادي (ءدره:طه0ه20) في كل خلية إلى ثلاثة أقسام باتجاه الكاثود في الوقت الذي 
تتصل فيه كل خلية بأنود. ففي خط طوله مذ 10 (د» 25) تتواجد 400“ 640 نقطة ملونة 
لخلية (0507)» وأن أبعاد ثغرة النقطة (طع]زط 20) هي «تدم 0.1 إلى من 0.12 . وتوفر 
جدران الفصل 8 إلى 10 جدران لكل مليمتر من حجم الخلية. يبلغ عرض شاشة 71307 
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الجدارية المعلقة (نوع ممم متعددة الألوان) مذ 50 (م1.27) وبإمكانها عرض 400 
و983 بكسلاً. إن سماكة هذه الشاشات أقل من هذ 4 (مده 10) وتزن حوالى 1١‏ 100 
(ع451). 


شاشات الفلورة التفريغية 

إن شاشة ((771آ - 5ة1م15[ أمعءوع1101 -ستاناعة17) ) التي يُظهر الشكل 1113 
مقطعا زر شيا لهاء هي شاشة عرض رقمية حروفية (ع تعس امقطمام) أو مصفوفة نقط 
(:ننة31-:20) باعثة للضوء. وتضاء نقاطها أو عناصرها القطاعية عندما يتفعل 
الفوسفور بفعل إلكترونات معجلة فى لوحة شديدة التفرغ ([عصو2 متتاجاعة81220-1) . 


زجاج اماي 





الشكل 13- 14 شاشة فلورة تفريغية (57170) 


لشاشة 171:0 تث ركيب ترايودي (عتناعد”5 1100) مع خليط من سخان وكاثود مطلي 
بالأكسيد» وشبكة منقوشة (0810 داوء32) وأنودات مطلية بالفوسفور. 


وتحتضن شاشة العرض الصفيحة المواجهة (128:6م ع830) المعمولة من الزجحاج 
المستوي. وتكون مفصولة عن التسليك المطبوع على صفيحة القاعدة المعزولة. 


إن الاتودات هنا هى عواة موصلة تحيظ برسابة من الفوسقور الفتشكل قطعا 
(5)معصعء 5)» كما أن الشبكة المنقوشة (6110) عبارة عن شبكة معدنية مشغولة بتقنية 
النتقش الضوئي (عستطعاءم)مطم) على طبقة رقيقة من الحديد المقاوم للصدأ (ووعلآصتة )5 
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آعء)5). إما الكاثودات فهي اسلاك تنغستون رفيعة جداً تعمل كفتائل (5)معصة11©) 
ومطلية بطبقة رقيقة من أكسيد الباريوم؛ أو السترونتيوم» أو الكالسيوم بطريقة لا 
تتعارض مع قطع ()معدمعه5) الشاشة. تُعرّض الإلكترودات لفولتية السخان في كل من 
نهايتي الشاشة مما يرفع حرارة الفتيل إلى حوالي 0" 600 مسببة إطلاق الإلكترونات 
من طلاء الأكسيد. ولدى استخدام الفولتية الموجبة ُسارع الشبكة المنقوشة 
الإلكترونات المنطلقة من الفتيل باتجاه الأنود فتقصفه مما يستحث قطع الفوسفور أن 
تبعث بدورها ضوءاً يُكوّن أشكال الحروف والأرقام فيتم التحكم بالعرض. 


كان كوسفور أول (88) اخضر اللون» وقوفر حاليا سبعة الوان جيه ابقداء من 
الأحمرء والبرتقالي» والأزرق. وهناك نوعان من (9752): 


(78) السؤق الدينامي ((9/581) 2176 عنصسدملزط) والسوق المستقر (51206 
17©). والأول أكثر ملاءمة لشاشات (9752) الحاوية على عدد كبير من القطع لأنها 
فكرق بطريقة مطاعفة القبضة المقسمة رهعياً. 


تتوفر متحكمات ميكروية (1175متهمءو31) ذات نقاط إدخال سواقة (1782) 
مصنوعة لهذا الغرض. ويكون (988) السوق المستقر أكثر استقراراً في شاشات 
العرض ذات القطع (5)صعصعء 5) الأقل. ولذلك. يوصى بها في شاشات (97751)و ولا 
سيما في الساعات ولوحات عدادات المركبات. 


إن أكثر شاشات (80؟) سطوعاً تبث ضوءاً أخضر وبإمكاتها العمل كشاشات 
عرض متعددة الألوان (بسبعة ألوان أو أكثر) ولقد تفنن المصمم فعرض عدداً من 
الخيارات لانماط وأنواع الواجهة إن العرض هنا ذو موثوقية ويعتمد عليه لأن هذه 
الشاشات هي في الحقيقة أنابيب تفريغ (وع116 مصتاعة17) بشكل لوح مسطح» وتساق 
يسمح للتألق بأن يتحكم في تعبيره بسهولة. تتوفر حالياً ثلاثة أنواع من شاشات 
(17110) هي : 

1- ذات القطعة الثابتة ()معممعء5 لعز1). 

2- عرض الحرف ((زقامعلط معاع م مقطع). 

3- شاشة عرض الرسوم (12م:1 عنطمه0). 

هذا يُستخدم (1750) ذات القطعة الثابتة بكثرة في المركبات» ولمبات الإضاءة في 
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أظمة عرض الرأس المرفوع (111آ1 - بإهاموذط منآ 81634) لقراءة المعلومات على لوحة 
الزجاج الأمامية (16105طو9مة/9) في الطائرات. أما شاشات (9/52) ماتريكس النقطة 
فتّستخدم في شاشات مكائن العمل (وعسمتطعة]2 ووعمزون8) ونقاط 505 الطرفية» 
وآلات الفحص الالالكترنية. ولقد أتتجت شاشات (178525) بعدد 200 2 320 بكسل 
لكي تنافس بقية شاشات عرض الرسوم (ونرهامواط عنطمه©). 


الهولوغرافية (العرض المجسم) 

إن الهولوغرافية (لإطامةع11010) هي عملية تسجيل لنموذج التداخل (ععمعمهامعنم1 
«رهانةم) الناتج عن تفاعل موجتين كهرومغنطيسيتين تكون إحداهما منعكسة عن 
«الشي» المراد ررؤيته. والهولوغرام» أو الصورة المجسمة:, يتم إنتاجها عادة بطرائق 
فوتوغرافية باستخدام ضوء الليزر المرئي» كما هو مبيّن في الشكل 15-13. 

في البداية ينقسم ضوء الليزر بواسطة موشور زجاجي لتخليق شعاع خاص ب 


«الشيء» (صدء8 ؛ءوز0)» وآخر مر جعى (صصةء8 ععموروك ) . يُعكمر شعاع الشىء 
بعدئلٍ على مراة» من خلال عدسة مشتتة (ومع.آ عمتسمم15ط)» ثم يُعكس على مراة ثانية 





الشكل 15-13 تحضير الصورة الهولوغرافية 
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الزاوية العريضة للروئية 





الشكل 16-13 إعادة تكوين الصورة الهولوغرافية 


لكي يضيء «الشيء». عندئلٍ ستنتشر الموجات الضوئية المنعكسة من «الشيء» 
باتجاه اللوح الفوتوغرافي أو شريحة التصوير (:517). وفي الوقت عينه يُعكس الشعاع 
المرجعي على مراة ثم ينتشر من خلال عدسة باتجاه اللوح الفوتوغرافي دون أن يقوم 
بإضاءة «الشيء». يتفاعل» عندئن الضوء الآتي من مختلف أجزاء «الشيء» مع الشعاع 
المرجعي لتكوين نموذج تداخل يتم تسجيله على اللوح. وسيكون اللوح المظهّر 
(سافط لعمهاء8ء2) هو الصورة الهولوغرافية المجسمة. 


إن نموذج التداخل هو تسجيل ثلاثي الأبعاد لموجات الضوء المركب اللانهائي 
المنعكس من الشيء. وعندما يضاء الهولوغرام بضوء لايزري (كما هو مبين في الشكل 
16-3) يشتت نموذج التداخل الضوء لإعادة تخليق صورة افتراضية (عو هآ 57121 
تجعل الناظر إليها من زوايا مختلفة يراها بثلاثة أبعاد وكأن موجات الضوء تأتى من 
«الشيء» ذاته. ْ 

اشكق المصطلح هولوغرام من الكلمتين الإغريقيتين (510105]) و( قصصم©) 
ومعناهما ككينا «الرسالة التامة» أو (عع5ؤووع11 عآمط117)» أو ( لإامةمع81010) . 

تطورت تطبيقات تكوين الصورة المجسمة على يد العالم ديئيس جابور (وندء2 
:وطة) عام 1947 فاعتمدت في فحص الأجسام ثلاثية الأبعاد» وفي مسح وقراءة 
شفرات المنتجات العالمية في نقاط السيطرة الحدودية» في تسجيل لوحات الفنانين» 
والمخططات الصناعية» والتجارية» والعالمية بالإضافة إلى التطبيقات التربوية بأبعادها 
الثلاثة. 
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المعالجات الميكرويّة 
والمتحكمات الميكرويّة 


المحتويات 


#المتحكبات الميكروية 
(110105 -وتاع11منتاصمء1/1110) 
© معالجات الإشارة الرقمة 











(8/12105 -55015عع10م1/11210) (015-12525ووعء280 اهمع زد [وأنع 121) 


نظرة شاملة 


إن المعالج الميكروي (550ع10م2110) هو عبارة عن وحدة معالجة مركزيّة 
()ندتا عمنووعوممط لهنم ©) للكمبيوتر موجودة على رقاقة سليكونية فرديّة (واعمزه 
نك دمءخ5:1). غيّر وجود المعالج الميكروي مسار التكنولوجيا الإلكترونيّة منذ أكثر 
مخ (اوسنة عضت وجعل من الكمبيوتر جهازاً يستطيع أي شخص عادي شراءه» وقدّم 
محاسن حوسبة البرامج المحفوظة لتدخل فعليّاً في جميع قطاعات حياة الإنسان. ولم 
تقض هذه المعالجات فقط على الحاجة إلى دزينات من التوصيلات السلكيّة في لوحة 
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الدارة؛ بل ذهبت إلى أكثر من ذلك فقدّمت كل ما هو جديد وما تعذَّر استيفاء براعته 
سابقاً في الاتصالات وفي معدات معالجة البيانات. كما عجّلت باستحسان المستخدم 
للإلكترونيّات الرقميّة وقبولها. 


وبما أن قدرات الدارة لم تعد بعد الآن مقيّدة بقدرات المكوّنات المربوطة بلوحة 


الدارة ققد عدت البرمجيات هي العامل المحكو المسوول عن تتحديد الكثير من 
ا 


لقد جعل المعالج الميكروي من الكمبيوتر الشخصي واقعاً سهّل استخدام 
تطبيقات الكمبيوتر» فحرّل معالجة الكلمات (عدزووءءمءظ2 0:ه1787)» وتحضير الجداول 
الالكترونيّة (دمتدعومءءط أععط5 لوعرم5) والبرمجة (عمنصسصوءعهء2)» وإعداد قاعدة 
البيانات (وملغوعدمءءط عموطقئةم) إلى نشاطاتِ يمكن تأديتها من اليرت وبخصوصية 
تامّة. فضلاً عن تقديمه لعصر جديد في الاتصالات الشخصيّة؛ وفي استحضار البيانات 
(لةلاعتتاع1 دمغأمصنمئم])» والتسلية ()معسمنتهة عام ) . ٠‏ ومع التطوّر الحاصل فى : 
الإنترنت» وفي الشبكة العنكبوتيّة العالميّة (13/60 18/106 07/0114 أخذت الكديرترات 
الشخصيّة تتنافس مع مكتبات المعلومات» ومع الخدمة التلفونية والبريديّة في مضمار 
الاتصال الشخصيء ومع جهاز التلفاز كوسيلة للتسلية المنزليّة. 


لقد تحشن أداء تكنولوجيا الكمبيوتر المعتمدة على خطوات تطوّر المعالج 
الميكروي وأداء المعالجات الميكرويّة بشكل سريع فأصبحت معظم الكمبيوترات 
الشخصثية عل قديمة التقنيّة (ع]016و06 :2119ءنصاءء1) بعد حوالي السنتين من إنتاجهاء 
وهذا ما جعل من تجارة استبدال الكمبيوتر تجارة حيّة. ولا ننسى سوق الأجهرة 
الخارجيّة المساعدة للكمبيوتر «الماديّة» و«البرمجيّة» الجديدة» الذي يشهد توسعاً 
مشتمداً هو في ابيع مستمر لمجاراة التحسينات الطارئة على الأداء في النماذج 
الحديثة المستقدمة. 


ومع الاكتفاء الذاتي الذي حمّقه مصنعو المعالج الميكروي ومعدّو برمجيّات 

الكمبيوتر الشخصي باستيفاء مبيعات الكمبيوتر الشخصي حافة الإشباع» اتجهوا إلى 

ماهو أبعد من الكمبيوترات: فأخذوا يركزون على شبكة خدّام الملف (1116 ع1نتمبواء21 

ولع رك 5) )2 وفتخطات العمل الهندسيّة (وم0ه)70:15 «ععمنعم8)» وغيرهامن 

الكمبيوترات الأكثر قدرة. ولعلٌ هذا ما عكس دوّامة هبوط أداء تقنئّات الإرسال 
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السابقة 115217 وارتقى بها إلى تقنيئّات الاتصال البعيدة (116ط8/0) . 


إن أسماء مصنعي المعالج الميكروي» وموصتّعي الكمبيوتر» ومعدّي البرمجيّات 
(وتعطئناطناط عنه 25045 والمنفذين (0765نأناء126)» أصبحت متداولة بشكل واصم في 
مجال المال والأعمال التجاريّة ومعروفة في كافة المنازل حول الأرض. فمع انتشار 
الإعلانات والعروضات (0808هه8) المكتثّفة أصبح معظم مستخدمي الكمبيوتر 
الشخصي على معرفة باسم العلامة التجاريّة (عصدآ< 1اممء8) الخاصة بمعالجاتهم 
الميكرويّة وبأنظمة التشغيل التي تديرها. مع العلم أن هذا الأمر لا ينطبق على جهاز 
جانبي مهم للمعالجات الميكرويّة هو «المتحكم الميكروي» (مع11متخصمع م 311 . 


الإشارة إلى أن هذا الجهاز قد أدخل فوائد اليدكم المبرمج (0ع ممع معط 
[متادهك) إلى نطاقٍ واسع من المنتوجات: من الألعاب» ومنتوجات التسلية 
(5اع م200 ااعسصته ا مع مع والأدوات المنزليّة (ووءمةناممهم) إلى السيارات 
والمعدات: ويمكن أن تلاحظ تقلض عذه اليحكمات الميكروية المرئية التى دير 
تشغيل كل من أجهزة الكمبيوتر» ومشغْلات القرص المدمج » ومشجلات الفيديو 
كاسيت (5870125)» وكاميرات الفيديو (10615م0عمتة ©) » والكاميرات الرقمية (51)زع21 
ومعصةع). والأفران الميكرويّة (760© 0376 2))311 وحتى وسائل الطاقة. كما أنها 
أدخلت تأثيرها في المكائن التجاريّة والصناعيّة وسيروراتها. ولا يتطلب أداء هذه 
المعالجات لوظائفها أي تدخل من المستخدم, فمعظمها غير مرئي في الحقيقة ولا 
يمكنه الوصول إليها. 


كان من شأن الحاجة إلى معالجات ميكرويّة متخصصة. إلى تفعيل معالجة البيانات 
الرقميّة إلى أقصى حدّء إلى تطوير معالج ميكروي جانبي آخر هو رقاقة «معالج 
الإشارة الرقميّة». تقوم سيرورة هذه الأجهزة باعتيان البيانات على معدّلات عالية 
وبإنجاز عمليّات عدّة» مثل مُراكمة مجاميع المنتجات المتعدّدة بسرعة أكبر من تلك 
التي يمكن أن يُقدّمها المعالج الميكروي ذو الاستخدام العام (ءوووعنم لمرعمء0 
01 )حم لقد صممت معالجات الإشارات الرقميّة (و252) على أساس 
الاستفادة من الطبيعة المتكررة لمعالجة الإشارة بتبطين أنبوب («ع«نهناءمنط») جريان 
البيانات أو بالبدء بتنفيذ مهام أخرى قبل إنهاء العمليّات التي تجري في الوقت 
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البعاضرة لكي سر غلةا افيه 


( للحصول على معلومات أكثر عن المعالجات في أنظمة الكمبيوتر انظر إلى 
الفضل 416 واتكتو لوجيا الكسيوتر )6 والفضل 16+ «أجهوة ومعذات الكمبيوتر 


الجانبثة المساعدة»). 


المعالجات الميكرويّة 

يُعدف المعالج الميكروي ([1/151 -15ووقع00:م31110) على أنه الدارة المتكاملة في 
المستوى الكبير دا (03© 251210 علوعد عع1ةآ لإتلع 07 المسؤئول عن وظائف 
وحدة معالجة الكمبيوتر المركزي (0817). فيما مضىء كانت هذه الوظائف تتم 
باستخدام دزيناتٍ من المكونات المنفصلة في لوحة الدارة. فحقّق تصغير 
(2600أتنائة نم211) وتوحيد (50110300ون00) هذه الوظائف تخفيضا في التكلفة, 
وتقليصاً في الحجمء وفي طاقة استهلاك وحدة المعالجة المركزيّة مع رفع مستوى 
السرعة والوثوقيّة من ناحية أخرى. ويمكن عمل (818]0) بإنجاز عمليّات الحساب 
(عتاأعسطاضشم )ل والمنطق (عاعم])» والضبط ([معموك) . واليوم, ومع تزود جميع 
الكمبيوترات المنضديّة (مم)ءاوء2)» وكمبيوترات المذكرة الشخصيّة (1ههم6:ه3) 
(5انامدهك لددودم) والكثير من أنواع اتصالات المذكرات الشخصيّة المصعْرة 
(1م0طء)مصططناك ‏ «ملأوء1متاصتمه© ‏ لوصموعءم)ء ومنتو جات الجدو لة (عستاسلعطء5 
20415 بوحدة معالجة مركزيّة» نجد أنّها أخذت تحلّ أيضاً مكان (0210) ألواح 
الدارة في محطات العمل الهندسيّة» وخدّام الشبكة» وأجهزة الحاسب الكبيرة 
(وعطمتة أمنه/3) » والكمبيوترات العملاقة (15ء]1امصامع2ءمنا5) . 

تتميّز المعالجات الميكرويّة بمقدرتها على إنجاز المهام بسرعة أكبر وبوثوقيّة 
أفضل مع استخدامها لمساحة أصغر من دارة اللوحة واستهلاكها لطاقة أقل بكثير من 
أسلافها من اللوحات الالكترونية. وعلاوة على ذلكء» فبمقدورها إنجاز الكثير من 
الوظائق العي كانت تخد يعيدة كل البغد عن قدراك ذازاك الأسلاك الصتلبة 
نما ]لمم 21) . 


تستجيب المعالجات الميكرويّة (80510) للمدخلات (نانامد1) وتُنتج مخرجاتٍ 
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توجّه ببرنامج أو بسلسلة من الإرشادات المحفوظة في ذاكرة الكمبيوتر» تعد المعالجات 
الميكرويّة «محكاً» («عصنعم8)»») في معظم الكمبيوترات؛ فهي» بالإضافة إلى قدرتها 
على الحوسبة» تستقبل مدخلاتٍ من عدّة أنواع مختلفة من الأجهزة الخارجيّة وتُرسل 
إليها إشارات تحكم عبر مداخل الدخل/ الخرج (20:15 1/0). ومن ناحية أخرى؛ 
تستحوذ هذه المعالجات على قدر كبير من ذاكرة الرقاقة الضمنيّة (مصع]! منطع-01) 
التي هي ذاكرة قراءة فقط قابلة للمحو (/1مددعط8ة رتم0 مدع عاطفسصوعومءط عاطدمممظ 
07 لاتباع الإرشادات والتوصيلات» وقراءة/ كتابة البيانات (إدخال استخراج 
البينات)» وتوفير البيانات لحواجز الدخل/ الخرج (وعتقد8 1/0). 


بالانتقال للحديث عن وحدة المعالجة المركزيّة » وبحسب المخطط التربيعي في 
الشكل 1-14.» نجد أنّها قالب المعالج الميكروي. تقسم أجزاؤها الرئيسيّة إلى 
الوحدة الحسابيّة المنطقيّة (نالآى - غنهتآ عنعم.آ عناعسطضم)؛ والعنوان (ووع:00م)» 
والوضعيّة أو الحالة (ود6م)5)» ومُسجلات البيانات (5هاوزوء2 05145)؛ ووظائف 
التحكم والتوقيت (005ناءصناط عمنصة] لصة امتدمك) ؛ التي تضم 00-7 شفرة الإرشاد 
أو التوجيه (7ع0معه17 ممناء مم1[ » والمتحكم التسلسلي» والمراكم (01غ13تامتتاءععم) ) 
وعذاد (216نا ©00‏ تتورعه:2). بتجدد 
الإشارة إلى أن مداخل أو حواجز 
(5عمن8) الخرج/ الدخل» وذاكرة القراءة 
فقط(2010).» وذاكرة الاسترجاع 
العشوائى (2817/1)؛ ليست من ضمن أجزاء 
الوه اله يه في حين أن المعالج 
الميكروي قد يتضمّن بعضاً من هذه 
الوظاقف: 


الوحدة الحسابية المنطقية ([1.1هم) 





الشكل 1-14: الرسم التخطيطي لوحدة المعالجة - المركزيّة 10 © 

يمثل الشكل 14 -2, مخطط مبشط لمعالج ميكروي انتل بنتيوم (صتنانامء5 اعام1). 
تتزامن عمليّات (81517) مع نبضات الساعة المنتجة الخارجيّة أو الداخلية من 
المذبذب الطليق (:0501112:0 عمنصمد-ه26) أو الكريستال. يمكن لمعالج إنتل بانتيوم 
الدخول إلى الذاكرة الخارجية (لإتمدمه]3 لقصيع8)؛ وإلى طرف الخرج/ الدخل (1/0 
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ع1 م])»ء وأجهزة الدخل/ الخرج (وءءة,و« 1/0)» وإلى أجهزة الكمبيوتر الجانبيّة 
المساعدة (7215ءوطمتء2) عبر الموصلات المتوازية (5:م]ءنومه»© 1161هروم) الحاملة 
للبيانات. أما من حيث وظائفه. فهو يضبط ويخدم الأجهزة المساعدة الجانبيّة التي 

تتشارك بمعبر خارجي (كنا8 لممع عر . فضلاً عن ذلكء يتميّز ([8121) بمعالجته 
ل مس0 ير إلى أن التعليمات المرسلة من البرنامج 
تُحفظ في الذاكرة» وبالتحديد في سوّاقة القرص الصلب (وم«نوط عاوزط-لمة11). أما 


المخطط الوظيفي الرئيسي للمعالج الميكروي فهو على الشكل التالي: 








دكت 64 





حاجز ما قبل استحضار 
المعلومة وفاك شيفرة الأمر 


مع ممه ممم م م دمل 


وغل 64 
الشكل 2-14: الرسم التخطيطي لمعالج بانتيوم. 
الوحدة الحسابية المنطقية 41:17 


إن الوحدة الحسابية المنطقية 0زم[] ءنعم.آ عناعسطنة) أو (17:آه) هى الوحدة 
المسؤولة عن أداء العمليّات الحسابيّة والمنطقيّة للبيانات التي تم العرارها من قبل 
البرنامج, والتي أرسلت عبر خطوط ضبط مختلفة أو 'مقنة نوّعة (01م0© وناملعة17 
5 ). وتقوم الوحدة الحسابيّة المنطقيّة بإنجاز عمليات إضافة الرقم الثنائي (لتتقمنظ 
صنلل م)ء والطرح (0م عه طن 5)» والض رب (مهلهء11م211)» والقسمة 
(دمزون:زط)» فضلاً عن الكثير من المقارنات المنطقيّة المختلفة بوسائل العمليّات 
البولانيّة (وم2260هم0 موعاهه8). ومن الأمثلة على هذه المهام تكملة الكلماتث 
(170105]] وأسمعصع ممه ©) » وعكسها (عصناتع كمكل)ء وتحريكها إلى اليمين أو البسبازع بت 


واحداً في وقتٍ واحد. 
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حالة التسجيل 

تشتمل حالة التسجيل (#عاقاعع1]8 كلطة)5) على البتّات الناتجة عن تنفيذ الأمر. 
وتتضممّن هذه البتّات» التي يُحدّدها تصميم 31510 على كل من الترحيل (تسوع)ء 
والصفر (26:0) وغير الصفري (20عء2 :210)» والإشارة (مع51) . 


المتحكم التسلسلي 

تعلق مهام الميحكي التسلسلي (7عءمعناوء01165-5:نده©) بالإشراف على نشاطات 
المعالج الميكروي (01817) بإنتاج إشارات التحكم بإنجاز الأمر أو التوجيه المرسل 
إلى دبابيس الدخل المناسبة (5مزط غناممآ 6:هنرمهممخ). يولد منطق الضبط إشارات 
الساعة (و1ومعخ5 عاءه1©)» وبيانات القراءة والكتابة (القراءة والاستخراج) من وإلى 
الذاكرة ومدخل الدخل/ الخرج » كما يؤدّي إلى تحديد موقع مضمون البيانات» 
وضبط المعبر (1هناده00 ونا8)» وإعادة ضبط الوظائف (5صوناءصدظ 66و20). وجميع 
هذه التطبيقات توجه بواسطة برنامج مُصعْر محفوظ في ذاكرة القراءة فقط 10141 في 
المعالج الميكروي لضبط البوابات الرقميّة 6815 1681ع21 وتسلسل مجموعة الأوامر 


أع5 1]151111101. 


المراكم 

يُعلٌ المراكم (1201تامتناءعم) متخا" وظيفياً للاستخدام الخاص (ءع5ومعناط -لقاععم5 
تعأوزعع1 21دمتأعصاظ). يقوم بوظيفة مزدوجة خلال العمليّات الحسابيّة والمنطقيّة, 
وذلك قبل أن تُعطي العملئة التي يحملها «المُعامل» (أو المعمول 1مهءءم0) نتائجها. 
وبعد أن تُعطي العملية التي يحملها «(حاصل الجمع» تناك عصن انوع ؟)» أو «الفارق» 
(عع مع 1م أو «الجواب المنطقي» (عللاومى [2نزع0.]آ)» يتصدف المراكم كنقطة 
تحوّل مر كزيّة ()صزه2 1دع0] تتعاقصة1) » وكجامع للرقم الثنائي (مع00خ لإتتقصز8) . فضلاً 
عن ذلك» يمكن للمراكم أن يتمهم (0ء)«عسصرعاممده©0)» ويختبر (يفحص) (ل160و16)» 
ويُزاح (5018:60) لإنجاز الوظائف الأساسيّة للمعالج الميكروي كالوظائف الحسابيّة 
والمنطقيّة. 
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مُسجل البيانات 

يُعداف مسجل البيانات (رواوزعه1 82304) بأنّه حير مقت لحفظ البيانات المُستلمة 
من معبر البيانات (ولااة]52)» يوجه بواسطة البرنامج» وهو مُسجل ذو استخدام عام. 
يستطيع المفسجّل حمل البيانات لكلتا العمليتين الحسابية» ومعالجة الذاكرة 
(عهنووه:00خ- :ود ه91). ومن الضروري الإشارة إلى أن عمليّة فك شفرة الأمر تتم 
بمسجل مخصّص يُدعى مسجل الأمر (عاونعوء1 «مناءنماده1) ويكون عادةً منصلا أو 
مربو طّ (0عطعوعى) بفاك شفرة الأمر (7ع0معه12 ممناء نماكم1) . 


فاك شفرة الأمر 

تتلخص وظيفة فاك شفرة الأمر (12660062 دمناءناتاوم1) بتحليله لمضمون مسجل 
البيانات» وذلك لتحديد العمليّة التالية التي يجب إنجازها. بعد ذلك؛ يوْمّن المتحكم 
التسلسلي (7عءدعناوء 1161-5وئده©) الإشارات المبرمجة سائقا العقايية للسفيد 
(مم ع8 ) . يتألف كل أفيق من مجموعة (وع:»5) من التعليمات الدقيقة 
(005ناعنا:]311:0155) المحفوظة في الكود المفصّل ذي ذاكرة القراءة فقط 
(2014 علهءه911) في وحدة المعالجة الميكرويّة (215]0)» حتى تنجز عدَّة مهام 
تتمثّل بفتح وإغلاق بوابات المنطق (03:65 ءذعه.])» وفتح أو إغلاق الدارات» وإعادة 
ضبط حالة الأعلام (11885 قنكها5 عمناعوع 12) . 


عدّاد البرنامج 


إن عداد البرنامج (2161نا0© تمونعه:2)» هو مسجل خاص يقوم بضبط تسلسل 
الأوامر أو التوجيهات (كمماعيموم)» أي الوتيرة الجزئية (وعمنناه:طن5) (مجموعة 
تعليمات متكاملة مستقلة تدخل في تركيب برنامج رئيسي» وتؤدي وظيفة محددة 
ومستقلة) لبرنامج الكمبيوتر. وتحفظ هذه الأوامر عادة في مواقع الذاكرة ذات 
الدخول المتسلسل (0005ء10 لإ#مصرء]/! لءوووءءة (211تامعنوه5). ومع إنهاء كل أمر» 
يزداد المسجلء بعد ذلك يُشير إلى موقع الذاكرة حيث سبُحفظ الأمر التالي (ه/< 
هنع نمؤوم]) وكلمة البيانات (790:0 2248) . 
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مُسجّل العنوان 

يقوم مسجل العنوان (62ئؤوزوع2 ووع44002) بحفظ عنوان أو موقع كلمة البيانات في 
الذاكرة أو في الدخل/ الخرج 1/0 الذي هو في حالة المعالجة. ثمّ» تفك دارة المنطق 
شفرة العنوان في الذاكرة أو مدخل 50:0) الدخل/ الخرج المنتقى» في حين يحوّل 
منطق فك الشفرة هلا مضمون مُسجل العنوان إلى مواقع ذاكرة معجدّدة (عتاععم5 
كصمناهء0.آ لإتمصن]8). ونشير إلى أنْ سعة مسجلات العنوان المختلفة» تُقشم وفقا 
للطرائق التي تعتمدها في تنفيذ وظيفتها (م6]وزعء1 عط) عدمزووع400)» ومنها: عمليئّات 
التبويب والفهرسة (عمنره0م1)»؛ والتصحيف (ومزنعوه0)» وتأشير الكدُس اعة)5 
كسناصنه2)ء والتطبيقات غير المباشرة (كممنةعنامجك أعععنكم1) . 


البرنامج الميكروي 

إن البرنامج الميكروي (همرعه:مه061) هو برنامج موجود في الشريحة المباشرة 
ذات ذاكرة قراءة فقط (2021 م01-م0) والتي يحظر دخول المستخدم إليها. وهي 
تحتوي على تسلسل مجموعة أوامر وحدة المعالجة المركزيّة التامّة (0]ا2 مم8 
51 105]01011013) . ومن المعروف أن المعاجات الميكرويّة تنفذ تعليماتها بتكرار ثلاث 
خطوات» هي : (1) استحضار المعلومة لتنفيذها (00ه1-5)» (2) فك الترميز أو الشفرة 
(ع0مءة2)» و(3) التنفيذ (ع)دهء:1). 


خصائص المعالج الميكروي 

يكمن عمل المعالج الميكروي (5501ع706م1/160) في الحوسبة ومعالجة البيانات 
الرقميّة. تكون الأرقام الثنائية (وذع1© برمهمذ8) أو البتّات (815) فيه مجمّعة بكلمات» 
وتُعرف الكلمة ذات 8 بت (77000 8-616) بما يُسمى بالبايت (816)» والذي هو طول 
الكلمة الأساسي في الكمبيوتر. إن أفضل أداء للمعالج الميكروي هو في تطبيقات 
البرمجيّات - المكثفة (كصمندع ناممخ ع المع غم[آ-عنه 015 5) التي تحتاج إلى الكثير سن 
الحسابات العدديّة ومعالجة شاملة للبيانات (عمزووءءه:2 224 ع اأومعاءر1) . 


من ناحية أخرى» تتوفر المعالجات الميكرويّة الجاهزة التجاريّة (#[مط5 عطاغ0 
010001 ؟) بهندسة 8 بتء» و16 بتء و23 بت ولها سشثرعات (05ععم5 ع1ع10©) 
تصل إلى (21112 450) . 
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وبالمقارنة بين وحدات المتحكم الميكروي (81017)» وحدات المُعالج 
الميكروي (3151) نجد أن الأولى أكثر ملائمة لاستخدامات الزمن الحقيقي 
(عستادء©) لاسيما في تطبيقات ضبط الماديّات المكثفة (25197عامآ-ع 2ه 1131019 
5 ناممك امنتادوك) . كذلك تُحفظ برامج (301510) في الذاكرة التي قد تكون أو لا 
تكون في رقافة وحدة المعحكم الميكروي: (انظر قشم «المتحكنات الميكروية» 
المذكور لاحقا). 


تتشكل أكثر وحدات المعالجة الميكروية تطوّراء من هندسة داخلية ذات 32 بتاً 
(أي 32- بتاً لمعبر العنوان الداخلي» و32 بتاً لمعبر البيانات الداخلي) ومن معبر بيانات 
خارجى (5نا8 28:8 31م8:)6). ومن الضروري الإشارة إلى أن المنافسة المكتّفة 
وظللي الدسكقيلك المعرايد لشرغات أكير ولستابت أخرى نديدة تشكل ذاقعا 
للمصنعين لتحسين وتطوير وحدات المعالجة الميكرويّة بشكل مستمر. ولعلّ التطوّر 
الحاصل المتزامن للذاكرات شبه الموصلة الأسرع وذات الكثافة الأعلى قد دعمت 
موضة تطوير المعالجات الميكرويّة. 


تحتوي المعالجات الميكرويّة 6زم -32 الأحدث على تعليمات وبيانات وسيطة 
وعاعة© 222:5 ورقاقة الذاكرة المباشرة عالية السرعة (منط©-م0 0ووم5-طع1811) والتى 
تضم معظم التعليمات المستخدمة مؤخّراً والبيانات التي تُرجح إقاكة ارس نينا 
وبالتالي تقليص حجم البيانات المحفوظة (0ع2:ه:5 25:8) وزمن الاستخراج 
(عصست لومعتمعع). أما وحدة إدارة الذاكرة (212/17 - أنهتآ غمعممعع حصةآ/طا-لتتمصع/3) 
فتسمح للمبرمجين باستخدام موارد النظام (5ع501116ع]1 جمم )5 ز5) دون الأخذ بعين 
الاعتبار الحجم الفعلي للذاكرة بالميغابايت (:عا:زطهع216). علاوة على ذلكء تتميّر 
(8240) بأنها تسمح باستخدام عدّة برامج وأنظمة تشغيل في الآن نفسه. 


تُعدّ 8080 1هاه1» و280 ع10ز2» وموتورولا 6800 و809. أوّل المعالجات الميكرويّة 
+ز0 - 8 الناجحة. بعد ذلك قدّمت موتورلا خط 6000 ب 6000 ترانزستور التى شملت 
38؛» و 8010: و8012» و8020: و8040. وأنتجت إنتل فى الفترة الزمنيّة نفسهاء كلاً 
من 480186 و 80286» و 386» و 486 وذلك قبل إصدارها لمجموعة المعالجات 
الميكرويّة بانتيوم وعنيه5 دسدنامءط في عام 1993. 
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يختصر الجدول 1.14 التقدّم الذي حقّقته شركة إنتل» الصانع الأكثر شهرة في 
العالم للمعالجات الميكرويّة خلال فترة الثمانية عشر سنة الماضية. ولا تُذذكر مجموعة 
سيليرون (لإانتسصة8 «مءهاء©0) في هذا الجدول لأنها مُخصّصة للاستخدام في 
الكمبيوترات زهيدة الثمن نسبيّاً وهي غير معدّة لتقديم أداء أفضل» حيث إن النسخ 
المقتطعة (وموزومء7؟ 1ع أدعصنم1) لبانتيوم 1[ (11 ستانقغمءط)» من السيليرونات الأولى 
الصادرة» لم تكن تتضمن الذاكرة الوسيطة ذات 18 128 (18 128 #مصعك8 عطعهح)ء 
فيما بعد عدل هذا النقص فزوّدت بها في نسخة سيليروك 3004 (ى 300 ممنرعاء©) 
اللاحقة. 


فضلاً عن ذلك اتشخد3ت البعالجات الميكروية على يذ فصعين الخرين. ف 
الولايات المتحدة الأميركيّة وفي اليابان. وتجدرالإشارة إلى (نصرعادنزوه81 صند) 
التي قدّمت المعالجات الميكرويّة 5150 عجخم5)ء و(لمماعوط ع1 و م) التي 
أنتجت معالجات - (150ه) الهندسة الدقيقة (جروووعهممط 15و ساءعاتطءضم) 
لاستخدامها في محطّات العمل» وخدّام الملف. كذلك أصدر كل من (1811)) 
(015:ه:310)» و (مع ودوك عاومه) كمبيوترات الطاقة (و20 يرعبووط)؛ وقامت ممع 5111) 
(وهثطمه:ن بإدخال معالجات (81105) إلى الأسواق؛ وصقّمت أيضاً وحدة المعالج 
الميكروي (11817 02م81). وفي جميع الأحوال» فإن أياً من هذه الأجهزة لم تحمّق 
نجاحاً ينافس معالجات إنتل (10:61) خاصّة لجهة الاستقطاب الجماهيري وتقبله لها 
ولجهة الكمّيات المنتجة منها. 


بالعودة إلى تاريخ المعالجات الميكرويّة نجد أن 26515 الأوليّة قد صُّنعت 
بسيرورة 20408 وليس بسيرورة 8805 لأنّها تتقئل ترانزيستورات أصغر حجماأًء 
فالنسختان 8086 و80286 هي معالجات ميكرويّة 5. وفي عام 1985 تحوّلت إنتل 
نحو 01105 فاستحدثت الإصدارين 386 و486. ومن ثيّ» أي في عام 1992» أصدرت 
إنتل معالج بانتيوم (:550هع0ئ2 جددا1)مء2) المصنو ع بسيرورة (8102105)) وهو نسخة 
من 02105 بطاقة استهلاك أقلّ. ولقد تميّزت النسخ الأولى من بانتيوم بسرعة تشغيل 
أكبر ب 4 مرّات من نسخة 486. نذكر من نماذج التحسين لبانتيوم التي حقّقت نجاحاً 
هي (2]0 متسغمء7)ء (-/1/1 مسسكامءم)ء و1102 لطتانامء2)) وقد صنعت جميعها بحسب 
سيرورة (86101105) . 
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الجدول 1-14: تطوّر المعالج الميكروي 


5 5 

الاح عن وو د ال 7 
004ك4 157/1 2.31 1060 4 
8080 174 2.31 60 8 
8086 15318 6.01 30 16 
9058 ْ1019 12.01 30 16 
#0156 16312 134.01 1.5 16 
30356 1085 275.01 10 32 
20056 15309 1.61 0.6 32 

لللالامع2 | 1993 371 05 *32/64 

210 تتتالامعم | 1995 5511 055 *32/64 

71303 ممعم ١‏ 1997 451 05 *32/64 
[لمسقمعط | 1997 7511 055 64 
ع1 8-64[ | 1998 1001م 64 























من ناحية أخرى» هييف فنا كنة لط (ووعماعتط1 عصاك) في المعالجات 
الميكرويّة من «مير 3.0 في نسخة 8086 في عام 1978 إلى دمير 0.356 في المعالج 
الميكروي (32]7 11 دسدنغمءط) عام 1997. 


في الفترة نفسهاء ارتفع عدد الترانزستورات المُستخدمة في المعالجات الميكرويّة 
من 29000 إلى 7.53 مليون في 1[ سسنموط. وقدّمت إنتل (1061) نُسخاً مختلفة من 
معالج بانتيوم الميكروي (5501عء10م1110 سسنمءم) لمعالجة متطلّبات الأداء 
المختلفة. يُستخدم معالجات سيليرون («0:واءح) عند الطرف النهائي السفلي (1850 1.0 
و(11 سستد0) عند المجال الوسطي (ععصهل3/1, و28011 سنتامءط) و(111 منانامءط) عند 
الطرف النهائي العلوي (800 0ع:11). كذلك تتميئز معالجات (111 دسدانمء0) بتقديمها 
السرعات 450) و500») و1112 600. 


والجدير بالذكر أن كاد من 1[ع1م1آ ولتهعاعةط- ]ع1 ه11 قدّم (0عع:31) على أنّه خليفة 
خط البانتيوم (©دننآ «سانامء5) المكوّس لتطبيقات الحوسبة الفائقة (0م8-دع11] 
5 ررك ع متانامده©). وهو معروف ب 64خ1 لأنه يستخدم تصميم 4 بت (64 
معزوءط« -نزط)» كما وأن 21064 يحتوي على أكثر من 10 ملايين ترانرستور وله سرعة 
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ساعة تفوق 21112 800. و سرعتة أكثر بمرتين من سرعة معالجات بانتيوم (صتنامءم 
01 )0 التي أتميدك عام 9 والتي صُممت لأداء الحوسبة المتوازية (1161وموطم 
ناته 0). وقد توقع الخبراء الصناعيون أن تشمل المعالجات الميكرويّة 100 
مليون ترانزستور قبل حلول عام 2005. 
المتحكمات الميكرويّة 

إن المتحكم الميكروي (21©10 كنع [امادوءه311)؛ الظاهر في المخطط التوضيحي 
في الشكل 23-14 هو دارة متكاملة أحاديّة الليثية 10 عنط)ذا0م010) تضم وحدة 
المعالجة المركزيّة ([21©)» وذاكرة البرنامج (:201مع21 مسصوءومء2)» وذاكرة البيانات 
(/آ1مططعك/ة مغنو ط)) ومداخل الدخل/ الخرج » وغيرها من وظائف التوقيت (عصتصسة1)» 
والتعداد, والإدارة جميعها على رقاقة سليكونية فرديّة. تؤدي وحدة المعالجة 
المركزيّة الخاصّة بالمتحكم الميكروي الوظائف نفسها التي تقوم بها وحدة المعالجة 
المركزيّة التابعة للمعالج الميكروي (510© 01ووعع10م1110)» غير أنها أقلّ قوّةَ من 
(1نمع روط ووع]) وتحتل مساحة أقل من الرقاقة المباشرة (ءع2م5 منط©-م0 ووع.1) 
لمُفسح حيزاً (مرهه#) للوظائف الأخرى على الرقاقة المباشرة. إذ أن حيّز الحفظ 
المحدّد في الشريحة المباشرة لذاكرة القراءة فقط (1011 م01-م0) مُبرمج لحمل 
وظيفة - مخصّصة للتحكم بالأعمال (25متأعصناط [مممك عقكنععم ك-مم نوع تاممم) . 
مر جع 






عدادات الحدث / ذاكرة برامج الذاكرة 
101 0م18 


الدخل/الخرج 
المبرمج 1/0 






5 51 مداخل متوازية التحكم بذاكرة 


الخارج الداخل معبر البيانات/ العنوان ‏ 240/1 أو 1201/1 مقاطعات 


الشكل 3-14 الرسم التخطيطي للمتحكم الميكروي 
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وبالتالي فإن وحدة المتحكم الميكروي هي التقريب الأقرت للكمبيوتر الميكروري 
على الرقاقة 9 الكوقر حاليا لأنها تحتوي على وظائف كثيرة غيرموجودة في رقاقات 


إن وحدة المتحكم الميكرويء التي طُوّرت لتُناسب وظائف التحككم والضبط 
(00:01©) وليس للحوسبة» تتحكم حاليّاً بمنتجات الألعاب» والأدوات المنزليّة 
(وعءصهذاممخ عمره1])؛ ومعدّات الفحص والاختبار ()معصرمنو8 6و76) التابعة لألواح 
مفاتيح الكمموترٌ لله مر عن ممه )) » والمونترات (5:منده321) (الشاشات))» 
والطتابعانة (العمزطوق. أحقئ المششكينات: الميكروية أبضا عدّة مهام مختلفة في 
السيارات من العسكم بالمحوك إلى إدارة نظام التسلية والمكابج ضد الال 
(وععلةء8 عاعملتاصة) . كذلك تعد وحدات المتحكم الميكروي حرا لا يتجزأ من 
مفاتيح قناة المستقبل التلفزيوني (اعصهمطك رو ؤزووءج-117)» والتوليفات ا 
ضوابط الصوت والنغمة (7006) في نظام الستيريوء والكاميرات الفيديويّة 
(25ع170معمتة©) » والكاميرات الرقميّة (متعصقك لقازع11). وتوجه جميع هذه التطبيقات 
بواسطة برنامج مخصّص (تمومعه:2 26012:60) محفوظ بشكل معيّن ف الرقاقة 
المباشرة ذات ذاكرة قراءة فقط (101/1 م00-01)» ويمكن دعمه برقاقة منفصلة ذات 
ذاكرة قراءة غير عباشرة ع8 وننا6 01 


تتميّز المتحكمات الميكرويّة بذاكرة عشوائية انتقائية (8410)» وبذاكرة برنامج 
إما مبرمجة مصنعيّاً ذات ذاكرة قراءة فقط (2011) أو مبرمجة مجالياً بذاكرة قراءة فقط 
قابلة للمسح (72201) أو بذاكرة قراءة فقط قابلة للمسح كهربائيا (882201). ولعل 
العطور :الذي طرأ على الميشكناك الميكزوثة يشيه إلى عد يعيد التطوز الذي را 
على المعالجات الميكرويّة) مع الاستفادة من تحسينات معالجة الوافر (462ة11 
5 وعرض الخمز غ11 - عمط أو لقلض حجم الشكل (5ممناعنلع12 
512 عتنطوع1) ) والتي أدّت إل زيادة سرعة وكثافة ذاكرتها دون زيادة حجم حجم الرقاقة 
(ع512 منطع) . 


تؤدي المتحكمات الميكرويّة المتطوّرة (810179) المهام نفسها التي تؤديها 
المعالجات الميكرويّة الأوليّة ذات الأجهزة الطرفية الخارهة المساعدة الخمس 
(وععتاع8 لممعطمقعط لمسمعيه عحلم) . وهي الآن متوفرة بنطاق قُدرات أداء أوسع 


وذات بنية (ءتدءعاناء:ى) بين مذ 14 إلى هذ 16. إن تصميم المتحكم الميكروي ضمن 
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مجموعات (وع تانسوط) ) يتيبح للمصمم خيارات في الأداء. فعلى سبيل المثال» تقدّم 
المتحكمات المعياريّة الميكروية (3461[5 64د9هة:8) قُدرات ذاكرة مختلفة لتناسب 
الاستخدام النهائي للتطبيق (ممغهءناممم لا ويحتوي الجزء الطرفي في كَل 
مجموعة [1/01 على ذاكرة قراءة فقط مبرمجة مصنعيًا (/101 0ع تمتسومع 0:ط- تدمع ة2) 
لحفظ برنامج مُثبت. والجدير بالذكر أن شراء كميات من 21018 يخفض سعر قطعة 
المعالج الميكروي المُبرمجة مصنعيّاً فر اصع انل نر يسدر كير بن الس : » الأمر الذي 
يُتيح للزبون برمجة الذاكرة. وبوة عضن الرباتع ار ا ا ا 
على ا القابلة 00 حدم عاطة5ة:8)» فلا يشترون المتحكمات البكين 
0 


كذلك) وقوثر 'السحكنات الميكرويّة التي لا ذاكرة قرائيّة لها (ووم.] -/501 
139 لتطوير المُنتج» من قبل بعض المصنعين ولمنح المصّممين فرصة تحسين 
البرنامج والتحقق منه بواسطة رقاقة مضمنة ذات ذاكرة قراءة فقط قابلة للمسح 
(85011 منطعت0) أو ذاكرة 0 اءة فقط غير قابلة للمسح كهربائياً (8858011). 
وهنالك وحدات لحك ميكرويّة تجهّز فقط بعددٍ ثابت رمن (880121) أو /01طتاتل 
ذلك لأن بعص المنتجات العائلة 1015لمء2 6وم81 لا تصل مطلقاً إلى مستويات الحجم 
المطلوبة لتبرير كلفة الواجهة الهندسيّة 5)و0© عستووءمنعم8 غدمةم1] للمتحكمات 
لمك وه لعي عيعة مهيا ليد لاعدكن السيعيلكوة دن العض ول على أسكار 


مفرد متدنية بعد استيفاء الكلفة الهندسيّة. 


في الوقت الراهن تتضمّن بعض 210175 محؤّلاات رقاقة رئيسيّة تمائثليّة إلى رقمية 
(1005خ - وتعات 0م20 [هأتع 1ط م عملقصخ متنك - م0) لتوفر التواصل المباشر (6عع1ز1 
عهءةئم1) للمتحكمات الميكرويّة مع المجشات التمائلية لقياس المتغيّرات 
الماديّة» مثل: الضغط والحرارة» أو الدورة في الدقيقة 8514. أكثر ما يكون تفضيل هذه 
السبعة في التطبيقات الصناعبيّة (120056121)» والعلميّة (عتكتامعك5)» والخاصة بن بالسيارة 
017 مانم )» فهي توفر مساحة في لوحة الدارة» وتخفض كلفة التجميع ([طسعومم 
6و8 )ولذكر من المتحكياث الميكرويّة الأكثر استخداماً ما يلي: 8048 اماما 
و5051) و85052) ع2110 28)» و6801 22/105101 و6805)» و68 1011. 
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معالحات الإشارة الرقميّة 

إن معالج الإشارة الرقمية (و252 -25:وووعءمءع2 لومع51 [ه)زع21)» هو معالج ميكروي 
مطوّر لإعطاء أفضل أداء ممكن لمعالجة البيانات المعتانة 224 4ءامدمه5. ولعلٌ أكثر ما 
يُميّزه قدرته على مُراكمة المنتجات المتعددة أسرع من المعالج الميكروي. صّممت 
بنية 257 أو (عندنءه)ئط:م 2525) خصيصاً للاستفادة من طبيعة معالجة الإشارة ذات 
الطبيعة المتكرّرة (ع ه81 عاناناومء )2 بتبطين الأنبوب (عستهناءمنم) لجريان البيانات 
(00هنه0)» أو الشروع في مهقنة أخرى قبل إتمام العمليّة التي هي قيد المعالجة 
لكسب سرعة إضافيّة. تُستخدم مُعالجات الإشارة الرقمية في محطات الأساس 
اللاسلكي (مدمفة5 ودد8 ووواء:1)» والتلفونات الخلويّة, وأجهزة النداء الآليّة 
(وجععة2)» والمودمات» وغيرها من منتجات الاتصاللات. 


من ناحية أخرى,» تضم بعض (25728) معالجات ميكرويّة قائمة بحدٌ ذاتها 
(5055وعه0مه21160 عدواك-لمة:5))» فيما يُصمَم بعضها ليعمل بواسطة كمبيوتر عائل 
]0 تتطلب معالجة الإشارة الرقمية إحداث الكثير من العمليّات الرياضيّة المتكرّرة 
مثل مُحولاات فورييه السريعة (5101105مة]1' تتعتتتامط أقه1)» التى تتطلب الكثير من 
عمادات الكرنب و التجمع: ْ 


تحتوي 2555 ذات الاستخدام العام المتوفرة في الأسواق على 16-16 وحاذط 24 
نقطة ثابتة 0مزوط-0ع::8) وعلى أجهزة الفاصلة الطليقة ذات 32-516 (عمنغدماظ 32-016 
و1 6مزه©). وبالتطرّق إلى تفاصيل (255) الاستخدام العام نقطة ثابتة ذات ال 
+ذط-16» يظهر لنا أنه جهاز رقاقة مفردة يحتوي على معالج ميكرويء ورقاقة رئيسيّة 
ذات ذاكرة دخول عشوائيّة (28134 منط0-م0)»؛ ومداخل متسلسلة (ؤتروط لقترء5)» 
ومدخل متواز (20:16 21161:ة0)» وَمُرَمّرَ الرقاقة الرئيسيّة ©006٠(‏ «ونط-م0)» وأنشوطة 
الطور - المُقفل (.1:آ2 -موم.آ 4عءاءه.آ-لعمقط ) . 


من ناحية الأداء يستطيع بعضها تنفيذ 20 مليون أمر في الثانية (80158) على تردّد 
7 40 ويمكن لنسخة الفاصلة الطليقة ذات 32- بت (]0نوط عمننهه81 6ز32-6) أن 
تعمل كعائل لدعم التواصل البيني (عستعدةمهء:م1]) بالمعالجات الأخرى في تطبيقات 
نظام مواكبة (01ووعع0م1/11) . 

بالإضافة إلى معالجة الصورة» تقوم (:و0572) بالترشيح (عصتع111) وبمعالجة 
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البيانات في خطوط الاتصال الفائقة السرعة (0005هء 1م تاتصصرمععاء1 لعهم5 طئ1خكز 
15 وفي أدوات القياسسن 2100 أ دع متنتاكم1) » والتحليل الطيفي (12تاتاععم 5 
15 ) وتمييز القطق (الكلام) والضغط (لصة «متاتمعمعع. ‏ اعععم5 
دمزووء: مده ©)» وتحليل الارتداد الراداري (21(/515صى مداع 2))12021 وتمييز الأنماط 


(ممتغتمعمعع8] سعننوط) . 


للسيم (وطوط) إلى نوعين» ذات الاستخدام العام (ءوومعنط لورعمء0) لمعالجة 
الإشارة الرقميّة وذات التطبيق الممُحدّد (60قاءءم5 «منهءناممه). تختصٌ الدارات 
المتكاملة لمعالج الإشارة الرقميّة ذات التطبيق المحدّد (55105©) بتنفيذ مهام مثل 
الترشيح الرقمي (8م1,ه:1:1 1هانعزه) ومحولات فورييه بدقّة أكثر (عنسه] 
لإآعغةتناععخ 1/01 ملع متم 1كسصة1) وأسرع, وبكفاءة - كلفة 0 من تلك التي تقدمها 
(2525) ذات التطبيق العام. 


إن ما يُميّرَ (255) عن المعالج الميكروي هو أنه مزوّد بمضاعف المصفوفة السريع 
(عنامناان8 نردسخ 6نه2) والمراكم. تؤْمّن هذه الدالات ضرب رقمين ببعضهما 
وإضافة حاصل الضرب إلى نتائح التحصيل السابق بفترة ساعة مفردة واحدة (واعمز 
14م 16ه10©). أمّا في قيم المراكم - بتواتر عمليات الضرب ذات النقطة الثابتة 
النمو ذجي (12]05ناتسباءع كع ناص ن س8 غصتوط-لعءة1 معنم 1) . 


فيُضرب رقمين ذات 16-016 ومن ثم يُضاف حاصل (0لوممط زط -32) إلى مراكم 
ذات 6ذ32-6 (12:08نامسسوعة 32-616) المسجل في دورة الأمر الفرديّة )دنمواء 
لمكاتتاء امم بوع1ءز ولشير إلى أن المعالج الميكروي النموذجحي يحتاج إلى حوالي 25 
ساعة دورة (5هاءن© 1001©) لإنجاز هذه المهمّة. في حين أن رقاقات معالج الإشارة 
الرقميّة تشتمل على ذاكرات وسيطة (ر«ودم»ء]3 عامهه) لخدمة البرنامج وللتبطين 
الأنبوبي للبيانات (65دزنآ ومنط هنة). تُعوّف الذاكرة الوسيطة على أنّها ذاكرة سريعة 
وصغيرة تقع بين ذاكرة أكبر. وأبطأ ومعالج؛ وذلك لتحسين الوصول للبيانات 
والتعليمات (005ءن”وم1). تحتوي رقاقات (6252) التي تنفذ حساب طليق الفاصلة 
(عاأعسطاقتخ غمتوط عمتنده1] عاء810) بأقصى كفاءة على دارات انتقال برميلي (اعسضو8 
5 والدارات التي تسمح بالانتقال الاعتباطي (عمناقنه5 لإنهمز0خ) للبيانات» 
بالإضافة إلى مجموعة الدارات الأخرى المصممة لاستبيان وجود الأسس 
(كاصمعصوص:8) . 
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أما رقاقة (2575) النموذجية» فلها ذاكرتا بيانات (116772017165 2264 1070) ومعبرا 
بيانات (811565 12268 2)15970» مما دكا من نقل معاملين مطلوبين (05صطقضعم0 0ل 
معناو 2) لتنفيذ دورة واحدة للوظيفة ذات القيم التراكمية بتواتر عمليات الضرب. 
وبالمقارنة مع المعالجات الميكروية التي تخزن كل الأوامر والبيانات في الذاكرة 
نفسها نجد أن معظم معالجات (255) مزوّد ببرنامج منفصل وبذاكرات بيانات (22]4 
و1:وم)» مما يسمح باستخراج الأوامر والبيانات في الوقت نفسه. ومع ذلك» 
يخرّن بعض (252) أنواعها معيّنة من البيانات الساكنة (22]8 06ة:5) فى ذاكرة 
البرنامج لنقلها إلى ذاكرات البيانات الأصغر والأسرع معد لايع إن الزمن 
المطلوب لاإتمام دورة الأمر أو القيم التراكميّة بتواتر عمليات الضرب لكل 
عمليّة يتراوح بين 5ه 60 و 5ه 200. فيما يتراوح طول الكلمة (وطاعدع.آ 9770:0) بين 
5 8 و ]ذ6 232 ويُعدٌ الطول 6زم -16 الطول النموذجي. 


فضياذ عن :ذللهه تخعمل رزقاقات (088) على ذاكرات شعددة ومعابر منداسية 
(8115565 0018وموع011©) لتحسين نظام الإنتاجيّة (بامطع سمغط]' درم ئو:و5) بزيادة معدّل 
دخول البيانات. وبشكل عام؛ تتضمن الذاكرات الداخليّة النموذجيّة (1وءزمر5 
1/117 1قمنعنم1]) ما بين 129 و5129 كلمة من 6 بت (7005 ]3ط 16 512 م 129). كما 
ويمكن لمعالجات الإشارة الرقميّة زيادة الإنتاجية ()دامطعدمعط]) ببرنامج خارجي 
وبذاكرات بيانات سريعة كفاية لدعم المعاملات والتعليمات في الدورة الواحدة. 


إن تطبيقات معالجات الإشارة الرقميّة» كمعالجة الصورة (عمزووءءه:2 معهص1)» 
تتطلب رقاقات معالجة 64000 كلمة على الأقلّ للبيانات الخارجيّة أو لذاكرة البرنامج. 
إذء يحول الدخل التمائلي (؛نامم1 عهملهمة) للمعالجة» ومن لم يُعاد تحويله إلى خرج 
تماثلي. تتصرّف رقاقات (252) كطرف خارجي مساعد (لهتوطامنرءط) للمعالج 
الميكروي ذي البرنامج وذاكرة البيانات. 


تُغلّف (و5م) بحرم ثنائية الخط (2125 - وععواعة2 عصنآ-صذ 21ن<1)ء أو بحوامل 
رقاقة غير طرفيّة بلاستيكية وسير اميكيّة (51:000 0ه 1,005)» أو بعلب رزم أو رصف 
شبكة دبابيس مُتسامتة (وععماعة27 منط2 نروسخ تع -صنط) . 
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(125ع]75ا5 تع انام د00 لهقمهورءم) 
* أجهزة كمبيوتر بتوجهات مخفضة 
5150 - قتاع م020 5 نامتاء مم1 لععتالع؟1) 
8 تنظيم الكمبيوتر(مه لله جتصمع0 ء)ناوده©) أ» الحوسبة التوجيهيّة المتوازية شرطاً 

(82100) عمناتامددم) ممتاعتماكصآ اعلتلوط وللتعنامودط 
«ذاكرة الكمبيوتر(/1هدم116 لع امه  )©‏ أ» نماذج كمبيوتريّة معدّة للتسويق 


(1540011125 آع7اعآا - 80310 1ع ]نا ممدهن)) 


٠.‏ الكمبيو ثرات الرقمية (وعانامصمك لهازعنم) 


© هيكلية المعابر (ع1ناءعنت5 دن8) © البرمجة والبرمجيات (عن جاه لصة عمنستصهمومم) 

« معابير هيكلية المعابر (عدءعنةه؟ وناط 0نةلمة]1)5* أنظمة التشغيل (قمرعاة/ز5 عمتلةرءم0) 

* معايبر التربيط التبادلي البيني للأقراص ©ه نظام الخرج/ الدخل الأساسي 
(عناأعلتا5 ععة1تيعام] عاوزط) (8105 - ممعاولز5 انام اناه /انامم1 عزمة8) 

ِ منافِدٌ الكمبيوتر (2015 تع انام مرمك) «ثبت المعاني في مجال الكمبيوترات 

(1105' عنام حطمن) تاممتحطهمن) 01 :01055213) 

* المعبر المتسلسل العام 


(1158 - كنا لمتمرء5 [و5ضء17م11) 
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إلكتروني» علماً أن هذا المصطلح لم يحمل دوماً المعنى ذاته. 


مدل خمسين عامأء أي قبل 'ظهور كسيوترات الحالة الصلبةة كانت هذه الكلمة 
تعنى أي آلة كهروميكانيكيّة أو إلكترونيّة تماثلية قادرة على إنجاز عمليات حسابيّة 
(حوسبة). 


فى الحرب العالميّة الثانية لعبت الكمبيوترات التماثلية الخاصة بالتطبيق» والمكوّنة 
من التروس والعتلات الميكانيكيّة وأجهزة فصل سرعات ومحرّكات» دوراً مهماً في 
توقيت احتراق الفتيل وزوايا ميلان المدافع» إذ كانت توخذ في الحسبان عوامل عدّة 
مثل النطاق وزوايا الارتفاع» وكقية الوقود» وسرعة الرياح» وحرارة الطقس وحتى 
دورة الأرض. كانت البيانات تُدخل إلى هذه الكمبيوترات بواسطة المقابض وجهد 
السواعد؛ فكانت تظهر بيانات الخرج المهمّة عند طلبهاء وتتحكم بالتحركات 


وكان لظهور الكمبيوترات الرقميّة» التي صممتها الحكومة الأميركيّة خلال 
الحرب» أهداف حربيّة أيضأء تجلّت فى إعداد الجداول لحساب مساقات المدفعيّة 


وغيرها. 


عند تطوير أوّل أجهزة كمبيوتر رقميّة بصمامات تفريغ؛ كان العلماء والمهندسون 
لا يزالون يستخدمون الكمبيوترات التمائليّة التي تتألف بمعظمها من مضخمات 
(15/نامسة) تشغيليّة ومقاييس فرق جهد دقيقة لحل العقد الرياضيّة وتطبيق الحلول. 
كانت المعلومات تُدخَل من خلال بنوك من مقاييس فرق الجهد. أمَا الخرج فيدخل 
أحياناً في قراءات العداد أو في أوسيلوسكوب أو حتى في الرسومات الواقعة على 
راسم أشعة ع (عغاوا2 نريهة). 


كانت الكمبيوترات التماثليّة الرائدة تحتوي على دارات بصمامات مفرّغة: إلا أنّها 
مرعان ها امتيدلت كر الرسصورات وقد العيت كلام الكمبيواتزاته دور مهما فين 
تصميم واختبار معدات (أجهزة) الناسا (24584) ومحاكيات سلوك مركبات الفضاء 


-452- 





خصوصاً في بدايات تفعيل البرنامج الفضائي, إضافةٌ إلى الدور الكبير الذي لعبته في 
اختبار النماذج المصعْرة من صهاريج المياه وأنفاق الهواء (و[عصصدآ 4مة99) . 


ظهرت فكرة كمبيوترات نظام التخزين التي نستخدمها اليوم» والتي تختلف تماماً 
عن الكمبيوترات الميكانيكيّة ومُعالجات بطاقة البيانات المثقوبة» في عام 1830» وهي 
من اختراع أستاذ رياضيات في جامعة كامبردج (بإازده«نصنا ععلتطست)؛ اسمه 
شارل باباج (ععدطة8 وعامدطن). قام هذا العالم بتصميم وبناء آلة مع عجلات للعدٌ 
العشري باستطاعتها أن تضيف الأعداد وتطبع النتيجة. إلا أنه لم يتمكن أبداً من إنجاز 
«محركة التحليلي»» إذ كان تجميع التروس والعتلات معقداً بالنسبة إلى تكنولوجيا 
الأمس. وبالرغم من ذلك قدّم باباج عَدَّة أساليب لأثمام الحسابات أوتوماتيكياً وذلك 
من خلال تخزين كلا من البيانات والتعليمات بطريقة تجعلها سريعة الاستحضار عند 
طلبهاء وقد مر أكقر هئ مقة سنة قبل أن تدرح ذاكرات الحغرين في الكمييوتر 
الحديث. 


مجمعة؛ إلا أن تلك الأخيرة سرعان ما استبدلت بمئات من مفاتيح بصمامات مفرّغة. 


ولم يصبح اختراع الكمبيوتر ممكناً دون شغل غرفة بأكملها إلا مع اختراع 
الترانزيسترات. أمّا الدارات المدخلة فلعبت دورا مهمأ في تقليص الحجم والطاقة 
التي تتطلبها أجهزة الكمبيوتر» مُثبتةٌ في الوقت عينه جدارتها وموثوقيتها. 

بقيت هذه الكمبيوترات الأوليّة لسنوات عديدة كبيرة الحجم. ثقيلة وباهظة 
الثمن» ولا يقدر على شرائها إلا المنظمات الحكوميّة؛ أو هيئات أخرى مثل 
المؤسسات الماليّة» والاتحادات النقابيّة والمختبرات العلميّة. وقد قلبت هذه 
الأجهزة كل المناهج الإداريّة والعلميّة» إلا أنها بقيت بطيئة ومملة» ويتطلب تشغيلها 
أيادي متخصصين ومتدربين. 

ولقد أتاحت عمليّة تقاسم الوقت للمنظمات أو الأشخاص العاجزين عن شراء 
كمبيوترهم الخاصء الاستفادة من تلك الأجهزة في أماكن معيّنة على أساس التناوب 
على استخدامها. 
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ومع ابتكار الكمبيوترات الصّغيرة المنضدية ازدادت هذه الأجهزة قوةً خصوصاً 
مع إحداثها الخطوة النوعيّة في عالم الصناعة بتطويرها قدرة التحكم الرقمي بأدوات 
آلية وبسيرورة صناعية. ولكن لم تصبح هذه الكمبيوترات ضمن القدرة الشرائيّة إلا 
بعد اختراع المعالجات الميكرويّة» فظهر العديد من الكمبيوترات المكتبيّة بمعالجات 
ميكروية واحتلّت شركة (1834) هى التى أخذت الصدارة فى هذا المجال. ومنذ ذلك 
العيى فشي الظوير ا متسر علق صيفيد: ال تائف و الماح بابش الي اللكميير كانت 
الشخمية أكثر عملعةا سكلا ومضير نا وذلك لعلبية حاهات أكبر عده من 
الأشخاص. ولم تعد الكمبيوترات تقتصر على المهام المنجزة منزلياً مثل معالجة 
النصوص أو إعداد المنشورات بل أصبحت تُشترى للألعاب الالكترونية» وتصفح 
الإنترنت وإرسال وتلقي البريد الالكتروني» وحتى مشاهدة الأفلام والإستماع إلى 
الموسقى ع خلالينا: 


لقد بُذلت جهودٌ جمّة لجعل الكمبيوتر أكثر سهولة للاستعمالء إلا أن ذلك لم يكن 
كافياً رغم إدخال الرسوم والصور إلى الربط التبادلي البيتي (16:6006م]) للمستخدم 
واستعمال الفأرة كجهاز للتأشير. حتى باتت نسبة البيوت التي تملك كمبيوترا واحدا 
على الأقل» تفوق ال 40 في المئة» عدا الأعداد الهائلة من هذه الأجهزة التي تقدم 
المدارس على شرائها لتحدّيث في أساليب التعليم التقليديّة. 


يبقى الانتظار لرؤية إذا ما كان الكمبيوتر سوف يحلُ في يوم من ما مكان أجهزة 
التلفاز باعتباره الوسيلة الترفيهيّة الأكثر تفضيلاً. ومن المتوقع أن تتجلى المرحلة التالية 
في عمليّة تطوير الكمبيوتر» بإدخال نظام التعّف على الصوتء الأمر الذي سيزيل 
العديد من الإشكالات التي ترافق عمليّة إدخال البيانات باستخدام لوحة المفاتيح. 


إن أسرع كمبيوتر في العالم صمم عام 1998 من قبل شركة إنتيل (10]61) لمختبر 
سانديا الوطني (:012013ط2آ 1همهة81 دتلمة5). إحتوى هذا الكمبيوتر على 2590152 


معالجاً ميكروياً من بنتيوم إنتيل 26 (26 دمنانامء2 ا6م1) فحقق سرعةً قصوى لم يعهدها 
أي كمبيوتر قبله: وصلت إلى إنجاز 1.3 تريليون عمليّة رياضيّة في الثانية. 


قد كان الهدف من مبادرة الحوسبة الاستراتيجيّة المعجلة (8501))؛ وهي مشروع 
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0 تريليون عمليّة حسابية في الثانية مع مطلع عام 2004. وبالتالي تفوق سرعة هذا 
الكمبيوتر 100 مدّة سرعة الكمبيوترات الأخرى» وحتّى 100 مرّة سرعة الكمبيوترات 
التي نستخدمها اليوم. 


أدى النجاح التجاري للكومبيوترات المنضدية إلى ابتكار نماذج من كمبيوترات 
محمولة» بأحجام صغيره د (ء2ز5 5001 ع210) ضفل بواسطة بطاريات ومنها أجهزة 
اتصالات شخصيّة بهيكلية كمبيوتر محمولء إضافة إلى المخطط اليومي» المصمم 
ليلائم حجم الجيب (ع512 ع01وطء]1600ا5) . 


يركز هذا القسم بشكل أساسي على على الكسيوقرات الشخصية نظرأ للتعيرات 
التكنولوجيّة السريعة التي طرأت على هذا القطاع والتي باتت تقود كافة الصناعات 
الأخرى. للمزيد من المعلومات المتعلّقة بتكنولوجيا الكمبيوترات؛ انظر الفصل 14 
«المعالجات الميكرويّة والمتحكمات الميكرويّة»» والفصل 16 «أجهزة ومعدّات 
الكمبيوتر الطرفية المعاونة الخارجيّة»). 


الكمبيوترات الرقميّة 

إن أجهزة الكمبيوثر الرقمية (5جء)1امسرده© )زع 1) هي كمبيوترات إلكترونيّة بنظام 
تخرين تحعوي على ذاكرة داخلية مرتبطة ببرمجيات إذارة النظام والعنفيذ 
الأوتوماتيكي للبرامج المخزنة. 


يتمثل المخطط المبسط في الشكل 1-15 المطبق في شتى الكمبيوترات الرقميّة 
حبك شترع الذاكرة الواضاية بتعوين البنانائت والتركقبيات المروعاة سرك بوائيطة 
لوحة المفاتيح أو مصادر أخرى مثل الأقراص (المرنة)؛ والأقراص المدمّجة للقراءة 
فقطء وخراطيش الأقراص الاحتياطية» أو حتى الأشرطة المغنطيسيّة. 


تُطبق توجيهات الخرج والدخل والمعالجة أوتوماتيكياً. أمَا وحدات المعالجة 
المركزيّة» التي كانت تحتويها لوحات الدارات بين مكوّناتها المنفصلة؛ العمليّة 
والشكليّة» فقد تطوّرت لتصبح جزءاً من رقاقة المعالج الميكروي. وكذلك الأمر 
بالنسبة إلى الذاكرة الأساسيّة التى اتخذت شكل رقاقات شبه موصلة:» قادرة على 
تخووى ماقي البعات 930اة يننا أن تكاقنت طيا رض طفرو انك عوار اانه با له رسال 
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معبر البيانات 


الشكل 1-15 الرسم التخطيطي للكمبيوتر الرقمي 


كذلك باتت» شاشات الكمبيوتر» وهي الخَلف المباشر لمستقبلات التلفزيون 
الملوّنء تعمل كالأجهزة التفاعلية» فتعرض العمليات المنجزة وتعيد إنتاج أكثر من 
0 لون. وباتت طابعات اليوم المنضدية قادرة على إنتاج طباعات عالية الجودة 
ورسومات بمقدار 10 أوراق في الدقيقة» وباستطاعتها إعادة إنتاج الصور الفوتوغرافيّة 
الملؤنة بدقةٌ حتى ليتعذر تمبيزها عن الصور الأصلية. 

لقد بات من الشهل إدخال البيانات والتلاعب بها بمجدد إجراء عمليّة تفاعليّة 
بسيطة بين الإنسان والكمبيوتر» وسيطها الأجهزة التوجيهيّة مثل لوحة المفاتيح» 
والفأرة» وكرة التحكمء وجداول إدخال البيانات. 


إن معظم وحدات المعالجة المركزيّة (510©) في الكمبيوترات الحديثة ترتكز على 
مفهوم مجاميع المعلومات المعقّدة ( 0150 أمععم00 اع5 ممناءتساكم] عرعامصسمكن)» علماً 
أن بعض المصانع التي تنتج شبه الموصلات قامت بتطوير معالجات ميكرويّة تجاريّة 
بمفهوم مجاميع معلومات مبشطة (150©)» إلا أن تلك الأخيرة لم تلق رواجا في 
الأسواق. ثم إن مصمّمي ال (2]0©) وال (©015) أدخلوا مبادئ ال (8150) إلى 
معالجاتهم الميكرويّة الجديدة للاستفادة من العناصر الإيجابية التي توفرها. 


إن ((الكمبيوتر الميكروي» (0]615امتطومء11120) هو مصطلح عام أطلق على أجهزة 
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الكمبيوتر التي تحتوي على وحدة معالجة مركزية ميكرويّة (دقيقة). واليوم باتت 
المسطلكات والتعاريق اكفردقة وتهديدا فجن تلسعياض مكل الكسيوتراتك 
الشخصية المنضدية (ء)امسسره© [21موومءد «ممكاوء)» والكمبيوترات الشخصثة 
المحمولة (5رع)نامره© عأووطء:210). وكمبيوترات الشبكة الخدماتبّة (1روومع1ز 


نع تت 5) . 


من المتعارف عليه اليوم؛ أن مصطلح الكمبيوترات الشخصيّة 50 يمثّل 
الكمبيوترات المنضدية والكمبيوترات «الكتابيّة» المحمولة وإن صِيغٌ هذا المصطلح 
المستخدم من قبل شركة الات التجارة الدولية 218134 هو تعريفا لمجموعة كمبيوترات 
صغيرة تحتوي على معالجات ميكرويّة من إنتاج إنتيل 10161 وأنظمة تشغيل من تصميم 
شركة ميكروسوفت 01105010 . إلا أن مصطلح ((الكمَبيو ترات الشخصية الموائمة 
(1طنةمممك 050) يحمل معنى أدق, لأنّه يعود إلى كمبيوترات من صنع شركات 
منافسة ل 1836 ولكن مؤهلة لتشغيل برمجيات التطبيق ذاتها. تعمل هذه الكمبيوترات 
بأنظمة تشغيل ميكروسوفت دوس» 95) و98 (98 بره 95 ,11200105آ ,205) ولكن 
المعالجات الميكرويّة قد تكون من صنع (10]61) أو نسخة عنها من صنع شركةٍ أخرى. 


إضافةً إلى ذلك» يميّز مصطلح «الكمبيوترات الشخصيّة الموائمة») جميع 
الكمبيوترات التي تم ذكرها أعلاه ولكن من كمبيوترات شركة أبل (ءاممة)» 
ماكنتوش» التي تستخدم نظام تشغيل ومعالجات ميكروية (20 مع بومط 


75 )© خاصة بها. 


تعتمد ورش العمل (5]8]100 1زه177) أو ورش العمل الهندسيّة 78010 عمتععم عمط 
ك5 بشكل أساسي على الكمبيوثر الذي يسهّل عليها إنجاز التصاميم 001 
(طذ) معونوءع[1 م والأعمال الهندسية (عمنمءعمناعم8 0علنى عاناممةه©). حيث 
تبدي هذه الورش اهتماماً كبيراً بقدرة الرسم التي تعتمد في عملها على معالجات 
ميكروية بسعة )زم -32. 


إن كمبيوتر الشبكة الخدماتية (مووره5 1ره6ه2) هو جهاز كمبيوتر متخصص 
الكمبيوترات على ذاكرة تفوق سعتها سعة ذاكرة الكمبيوترات العاديّة بكثير» فتتمكن 
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من تخزين وتحميل برامج التطبيق المتخصصة بناءً على طلب أي كمبيوتر في الشبكة. 


إن الكمييو دز الْمصغر (1ع1نام ممع نم 311)» هو تعبير نادر استعماله اليوم ويعود إلى 
الكمبيوترات المستخدمة في آلات الصناعة وعمليّة التحكم. تحتوي الكمبيوترات 
الحديثة على معالجات مركزيّة مصممة 00 بسعة6زم-32. أما مصطلح 
«الكمبيوترات الأوّلية (ويعاناوصه© عصدشمنه21)» فما زال متداولاً في الكمبيوترات 
الضخمة للمصانع» والمؤسسات الحكوميّة والبنوك» وشركات الضمان ومنظمات 
الأمن: لتجهيز البيانات» وإنجاز المحاسبة» وحماية قاعدة البيانات على نطاق واسع. 


إن معظم الكمبيوترات الرقميّة منظمة على الشكل المبيّن في المخطط المقفل 
25. يقرأ الكمبيوتر البيانات أو يدخلها من خلال لوحة المفاتيح» أو أجهزة المودم, 
أو سواق الأقراص المرنة أو الصلبة. ثم يكتبها أو يخرجها بواسطة أنبوب أشعة المهبط 
إلى الشاشة أو غيرها من الأجهزة الطرفية» الطابعات أو مرسامى « ولء فيما تخرّن 
ذاكرة الكمبيوتر توجيهات البرامج والبيانات المعالجة. في لكوي اراك القديمة 
كانت وحدة المعالجة المركزيّة (2510) تُعدّف على أنها عقل الكمبيوتر واليوم 
أصبحت المعالجات الميكروية 208 » هي العقل. لمزيد من الاطلاع على مهام وحدة 
المعالجة المركزيّة» يمكن العودة إلى الفصل 14 الموسوم ب «المعالجات الميكرويّة 
والمسيطرات الميكرويّة». 





الشكل 2-15: ترتيب نظام الكمبيوتر 
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ذاكرة الكمبيوتر 
كما هو مبيّن في المخطط المقفل للتسلسل الهرمي لذاكرة الكمبيو تر( نامطةه© 
(تمسره31) في الشكل 3-15» تربط (5107©) مباشرةً بالذاكرة وكذلك بمنافذ الدخل 
في المستوى الأوّل يحتوي ال (510©) على تسجيلات داخليّة سريعة ومنخفضة 
الكثافة. وتحتوي بعض وحدات المعالجة المركزيّة أيضاً على ذاكرة وسيطة (عاعدح) 
تنألف بدورها من ذاكرة دخول عشوائيّة ثابتة» سريعة» ومنخفضة الكثافة إلا أنها باهظة 
الثنمن. تسمّى هذه الذاكرة ب ذاكرة 24314 المستقرة (52431) أو (1له2 عننها5) . 


المستوى الأول 

المستوى الثاني ذاكرة خافية (وسيطة) 
اك 

المستوى الثالث الذاكرة الأساسية 


المنع ةذ التخزين الكثيف (سواقة 
مااع القرص الصلب) 





الشكل 3-15 تسلسل الذاكرة في الكمبيوتر 

في المستوى الثاني قد تحتوي هذه الذاكرة الوسيطة على أكثر من (684121). أمّا 
الذاكرة الأساسيّة التي تقع في المستوى الثالثء» فتتألف من ذاكرة دخول عشوائيّة 
ديناميكيّة, بطيئة ذات كثافة عالية وزهيدة الثمن (6212413/1) أو (41؟ عنسقصزط) . 

وتحتل سواقة القرص الصلب المستوى الرابع من الذاكرة» فهي ذاكرة عالية الكثافة 
بكلفة صرف متدنية لكل بت وتخدم كخزان أكبر للمعلومات. 

يُظهر المخطط أن الذاكرة السريعة الأكثر استهلاكاً للطاقة تتركّز بجانب ال (210ح) 
بينما الذاكرة البطيئة الرخيصة تتواجد على مسافة أبعد. تخرّن الذاكرة الوسيطة 
(7مصمع ]1 عو ) نسخاً من كتل البيانات المخرّنة في الذاكرة الأساسية التي غالباً ما 
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يطلبها المعالج أثناء قيامه بإنجاز مهامه الأخرى. تبتكر هذه الذاكرات الوسيطة 
اختصارات فرعيّة (5)دء]:1مط5) لتتلافى بطء استجابة الذاكرة الرئيسة . ويعمل (58:40/1) 
بمعدل سرعة تتساوى تقريباً مع سرعة المعالج ولكنها باهظة الثمن. يه قاحية لخر 
تنألف الذاكرة الوسيطة من دارات تتعقب كتل الذاكرة المتواحدة فيها وتشرف على 
وضعيتها. 


تجعوي المعالجات الميكروية خالياً غلن رقاقة ذاكرة وشيطة ومسخلات 
(وتعؤواعع؟) فعا ولكن كلبهنا وغل شكلاً مضكرا سنب ضيق الميانجة على الرقاثة. 
بناءً على ذلك تُعوّض هذه الذاكرة بأقراص ثابتة للقراءة فقط من خارج رقاقة الذاكرة 
الوسيطة لتكمّلها في المستوى الثاني. 


تخرّن الذاكرة الأساسية البرامج والبيانات ومنها يصدر الدخلء واتجاه الخرج 
كذلك. تتألّف الذاكرة الأساسية من ذاكرة دخول عشوائية ديناميكية (08434) تعمل 
بسرعة أبطأ من ذاكرة الدخول العشوائي المستقرة (58434) وبكلفة أقل. تخرّن 
البيانات والتوجيهات في أماكن تسمى المواقع (1.008025) » ولكل موقع منها في 
الذاكرة الأساسيّة عنوانه لتحديد مواقع البيانات. تحدّد سعة الذاكرة الأساسية من 
خلال حجم الكمبيوتر وتطبيقاته. ولا يعمل (0210) الكمبيوتر أو المعالج إلا على 
البيانات الصادرة من الذاكرة الأساسيّة ولا يتحكم بالكمبيوتر إلا التوجيهات الصادرة 
منها. 


تقع بعض الذاكرات الوسيطة على نفس الرقاقة حيث الذاكرة الأساسيّة (/22413)) 
مما يصعب تعيين موقع محدد لكل الذاكرات الوسيطة. 


إن كتلة التخزين عند المستوى الرابع هي اليوم عبارة عن سواقة قرص مغنطيسي 
مكمل بقرص وبسواقة قرص مرن أو بسواقة قريص مغنطيس احتياطي. تحتوي أجهزة 
الكسبيرك خلى مظن شير رفير باذ كرف | لاندزاطنية وو اودر )ود امواننها 
خداع المعالج لحثه على الظن أن الذاكرة الأساسيّة أكثر مما هي عليه. عندها تُطلب 
صفحات البيانات من القرص الصلب وتوضع في الذاكرة الأساسيّة عند اللزوم أو تعود 
إلى القرص عند انتفاء الحاجة إليها. 
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تتعقب وحدة إدارة الذاكرة ()نهآ] امعصروءعةصه]38 :ومصع]38) أو ([1111) صفحات 
البيانات فى الذاكرة الأساسيّة وتراقب وضعها. 


إن كلفة استهلاك الأقراص الصلبة للبت (601) ليست عالية. كما أن سواقات 
الأقراص الصلبة التجاريّة المركبة في المصانع, أو الاحتياطيّة التي يتم شراؤها 
وتركيبها لرفع مستوى أجهزة الكمبيوتر الشخصيّة» قابلة لتسع ما يقارب 60 16 أو 
أكثر. 

يقسم نظام ذاكرة التصحيف حسب الطلب (75مع]ةز5 (01ممء21 لمعه لمقمءط)» 
ذاكرتي القرصء وذاكرة (283/4)» إلى صفحات محددة الحجم في الانتقال من 
القرص إلى ذاكرة (2434) حيث تنقل كتل البيانات إلى صفحات بالتساوي. وتتيح 
الذاكرة الافتراضية للتصفح حسب الطلب المجال أمام العديد من المستخدمين في 
العديد من عمليات المعالجة الميكروية. 


يفر ض نظام الذاكرة المجزأة (قصدع ا5نز5 لاتامطمع]8 لعا معصوعء 5) تقطيع أو تفسيم 
ذاكرة (8424) كي تتمكن من استيعاب أطول البرامج والبيانات اللازمة. ومن المتوقع 
أن تتمكن بعض سواقات الأقراص الضوئيّة القابلة للمسح, مثل الأقراص المدمّجة 
(ه) وأقراص الفيديو الرقميّة (0178) للقراءة فقط (1011)» من توسيع سعة الكمبيوتر 
التخزينثة بشكل ملحوظ على عكس الأقراص المرنة المحدودة ب 118 1.44. وهذه الندعة 
اليوم ليست سوى جزء صغير من قدرة الأقراص الصلبة النموذجيّة. 


تلعب أجهزة الذاكرة المفصولة المساعدة (/إ1ممرع/1 عمنا0 وممناتسنم) فووا في 
دعم وحفظ البيانات على المدى الطويل أو برمجة التخزين. من بين هذه الذاكرات 
نجد سواقات الأشرطة المغنطيسية وسواقات الأقراص المغنطيسية وخراطيش أقراص 
قابلة للإبدال. إن سواقات الأشرطة هى ذاكرات متسلسلة تتطلب وقتاً طويلاً نسبياً 
للوصول إليهاء بينما خراطيش القرص المغنطيسي القابل للإبدال هي من حيث المبدأ 
سواقات أقراص صلبة بمرسامين قابلين للتبديل. 


يضاف إلى هذه الذاكرات الأقراص المدشجة (مع) وأقراض الفيديو الرقمية 
للقراءة فقط (01775©) التي لها أيضاً دورٌ تخزيني. للتوسع في الذاكرة شبه الموصلة» 
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انظر إلى الفصل 9 «المنطق الرقمي والدارات المدمّجة» أو الفصل 16 «الأجهزة 
والمعدات الطرفية المعاونة للكمبيوتر الخارجيّة» وذلك للتوسع حول أنظمة 
الذاكرة). 
هيكلية المعابر 

إن المعبر (805) هو إشارة أو طاقة وصل تربط بين الدارات الداخليّة للكمبيوتر. 
وتحدد كثّئية البيانات المنتقلة تزامناً ضمن المعبر بحسب عدد الاتصالات التي تنقل 
الأرقام الثنائية (ورهطادد0< تو:دمذ8). إن معبراً بسعة 6زم 16 بإمكانه نقل حتى 16 مرتبة 
ثنائية (5]زع21 بوسهمذ8) بينما تنقل معابر ال 16 232 32 مرتبة ثنائية. ولكى تتمكن 
الكمبيوترات ذات المعالجات الميكرويّة المختلفة من التواصل فيما بين لكقاي 
وتتبادل التوجيهات والبيانات يتوجب توحيد هيكليّة المعابر» إذ يفرض على أسلاك 
نقل البيانات أن تطابق الشروط المتفق عليها من الطرفين وذلك لأن ليس جميع أجهزة 
الكمبيوتر الداخليّة والخارجيّة تعمل بشكل متزامن. إذ إن هيكليّة المعبر تبشط 
المواصلات الداخليّة بشكل يقلص الحاجة إلى وجود الأسلاك لربط الأجزاء في ما 
بينها. تتشارك الأجهزة كلها بمعبر أو أكثر وهذه المعابر بوسعها أيضاً الربط بين 
الكمبيوترات التي تعمل بسرعات مختلفة وتتواحد بينها مسافات طويلة. 


نجد لهذه المعابر العديد من المعايير إلا أن أيَاً من هذه المعايير لم ينبت كفاءته على 
كافة أنواع التطبيقات. وقد ظهرت بعض شركات تصنيع المعالجات وبعض جماعات 
المصالح الخاصة التي تخلق معاييرها الخاصة بهاء مما أدى إلى إنتاج تصاميم 
ضاعفت من وظائف المعايير القائمة. وأدركت هذه الصناعة مدى أهميّة المعايير 
المستقلة المفتوحة» ذلك أن المكونات المربوطة بمعبر قياسي يجب أن تكون قادرة 
على العمل معا. 


تصبح هيكليّة المعبر (5011116 ونا8) قياسية حين يوافق عليها المستخدمون ويرى 
فيها المصتّعون جدوى من تصنيع منتجات موائمة لها. وعادةً ما يستند الالتزام بهيكليّة 
معيّنة إلى مدى نجاحها في الأسواق وليس تفوقها التكنولوجي. من هذه التصاميم 
الناجحة نذكر معبر موتوريلا (9/115) ومعبر (1831) للكمبيوترات الخاصة (50 181/5 
5ا8) . 
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لاقرارهاء فتمت المصادقة عليها. ونذكر منها معبر أجهزة الاستخدام العام (1[مرعمء© 
9 1051110606 عووم1ناط) ومعبر المعيار 100 (805 100 (51120) 0210مةغ5) والمعابر 
المتعددة (5ناط2116). إن تصاميم المعابر ليست ثابتة» ومنها ما تم تعديله من بعد 
المراجعة التقنيئّة» كما عمل العديد من جماعات المصالح الخاصة» المستقلة عن 
الحتياجاتهم. وكجزء من عمليّة التوحيد اقتر حت جمعيّة (128121) إعطاء أرقام تعريف 


إن هندسة المعابر هي التي تُملي الأبعاد» وكيفيّة التجمميع؛ وطرق تبريد المكوّنات» 
بالإضافة إلى توزيع الطاقة وترتيب التوصيلات في الكمبيوتر الشخصي الذي 
يحتويها. ويتبدح نظام اليوروكارد مدع م8 للعديد من المعابر تقاسم نفس 
المواصفات الميكانيكية. 


لقد صممت بعض أنظمة المعابر مثل معبر (5871) القياسي لأنظمة كمبيوتر بمعالج 
واحد بسيط. بينما صممت المعابر الأخرى مثل معبر (17118) والمعبر المتعدد 11 
- (11 5نا811]16)» وهي عائلة معابر مترابطة » لتعضيد معالجات ميكرويّة بسعة )زط 32 
طرفية علويّة. إجمالاً يحتوي نظام الكمبيوتر الكامل على هيكليّة معابر هرميّة أو عمود 
فقريء أو معبر نظامي إضافة إلى عدة معابر فرعيّة لتطبيقات محددة. 


تتيح المهايئات (5:هامه0خ) المعلّقة بالمعبر النظامي الوصول إلى معابر مرباط 
تبادلي بيني متخصصة طرفية مثل مرباط التبادل لأنظمة الكمبيوتر الصغيرة (5:0211 
1 - وعه تاهآ سعاوزد تع انا ممتمك) المستخدم في سواقات الأقراص والأشرطة» 
ومعبر التربيط التبادلي البيني للاستخدام العام ( 6218 كناظ ععوتتعام] عومصعسط تمعد 0) 
المستخدم للقياس» وللتحكم بالمعدات. تجد في بيانات تحويل المعبر 5 فئات هي 
إشارات: 

1) العنوان (ووع2001) . 

2 البيانات (22)8). 


3 التتحكم ([معاومك) . 
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4) الجواب (عوموموع2) . 

5) التوقيت (ع منت ) . 

تتعاون كل هذه الإشارات لتشكل معبر المعاملات (5ا8 دمناءةوصة1) وتتدفق 
إشارات البيانات والعناوين بالتتابع على مدى الموصلات نفسهاء فتودي هذه 
المضاعفة (عهف::هام:86:18) إلى تقليص حجم المعبر. إِنْ باستطاعة أي معبر التحكم في 
تأمين ربط منظم للجهاز عبر المعبر بينما يوافق معبر القطع (ون8 غمنسع]م1) على 
الطلب أو التنبيه المرسل من الأجهزة. 


معايير هيكلية المعابر 


المعبر 8178 القياسي: طوّر معبر (572) القياسي عام 1976 خصيصاً ليوائم 
الكمبيوترات التي تستخدم معالجات إنتيل 8080 4» ثم أصبح اسمه معبر 698- .1581818 
وهو معبر بدارات متوازية وذو 100 مشبك. وله إمدادات كهربائية على 3 مستويات: 
817+» 897-» و/ا0-18 يدخل معبر 1581515-689 بمقبس موصل ب 100 مشبك وهو يحتوي 
على 8 أو 16 مشبك مواصلاتء وله 16 وظيفة تداول مباشرة للذاكرة 72114 
55 و5 خطوط قطع. 


ما زالت هذه المعابر تُستخدم في التطبيقات الصناعيّة وهي تحتمل معالجات معيّنة 
مثل معالج إنتيل 900668 بسعة 16 18 ومعالج موتوريلا 11038000/68000 بسعة 6ز 8 
أو عط 16. 


معبر الكمبيوتر الشخصي 

طوّر هذا المعبر و8 ©5 في البداية من قبل شركة (1811) لتلبية بعض أجهزة 
الكمبيوتر الشخصيّة ومن ثم طوّر ليصبح اسمه معبر (50/87)» يحتوي على 28 خط 
عناوين» و16 خط بيانات» و11 مستوى قطع. من مهامه توفير الذاكرة وقنوات تداول 
مباشر للذاكرة. ولمرَةٍ ثالثة أيضاً طوّر هذا المعبر ليصبح معبر 47 المطوّر. إن فولتيّة 
مزوّد الطاقة فيه هي /51+» 2-597 1237+» و1217-. يمكن إدخال عدّة عناصر إلى قابس 
هذا المعبر مثل بطاقات الدارات» ومتحكمات 0287» والذاكرة؛ والمودم؛ 
ومتحكمات سواقات الأقراص. 
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معبر التربيط التبادلي البيني العام 

طوّر هذا المعبر (0218 - ؤ5نا8 101611806 ءوووم]ناط 0[1رزعمء0) من قبل شركة هيوليت 
باكارد (<112 1لمماعه1-2غء1 ع 21) لتصنيع الكميوترات» وم تبنيه كمعيار 488-- 18118 
عام 1975. وهو كثير الاستعمال في الكمبيوترات الشخصية المربوطة تبادلياً بأجهرة 
إلكترونيّة تجريبيّة لعرض وتخزين البيانات. 


المعبر المتعدد 

طورت شركة إنتيل المعبر المتعدد ( وناط3/1:1)» 1 و 11» وَاحتوت النسخة الأولى 1 
على معالج 8088 بسعة 06 8» فيما طوّرت النسخة الثانية 11 لتوائم عدّة معالجات بسعة 16 
أذ و)ذ6 32 مثل معالج 386 و486 ومعالجات بنتيوم الميكروية. 

تحتوي النسخة الثانية 11 على 5 معابر مختلفة مرتبطة فيما بينها. 


معبر 1115 10111 - 171111 


إن كلاً من معبر (5/3158) والمعبر المتعدد 11 (11 وناط1]1نا]/1) تمّ تطوير من قبل شركة 
موتوريلا يحتوي معالجات بسعة 6زم 16 و6[ 32. يحتوي (11181) على أربعة معايير 
توه ييا يروت و كول غير معرامية؛ بينما يحتوي المعبر المتعدد (]1 5باطغ1/]318) 
عان 5 معاير فرديّة مستخدماً بر وتوكولا متراساً. 


الفعر المعماري القيابي الفيماعي 
إن هذا المعبر (8175 (154) عناءء]تداءء:ى 01210صة5 157ؤ5نالن1) هو عبارة عن معبر 
7م20 1831 بمواصفات إضافيّة لمواءمة معبر البيانات 8028 بسعة ]زط 16 ومعبر 
العناوين بسعة غ01 32. 
المعبر المعماري الميكر وقنوي 


أنتج هذا المعبر (1831) في عام 1987. وهو معبر عنوان ذي )زط 32 ومعبر بيانات له 
أسبقية مسالك بيانات ذات سعة -]زط 8» وغذط 32. 
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معبر هندسة المعايير الصناعيّة المطوّرة 


معبر (18154) هو نسخة معدّلة من معبر (154)» لكنه مصمم لمواءمة المعالجات 
الميكرويّة بسعة 6زم 32. 

الفيزا 

معبر (7854) أو (91) هو معبر محلي للكمبيوترات الشخصيّة بسعة 6زم 32 يتيح 


للمعابر النظاميّة أن تعمل بسرعة تقارب سرعة المعالج. يمكن أن تصل تردداته إلى 33 
2 كما يحتوي على 3 شقوق توسّع 51015 «ماقصهم8. 


معبر التربيط التبادلى البينى لمكوّنات المساعدات الطرفية 

معبر (81015 (60) عع داتعم[ امعدمم مم0 معطم مع م) هو معبر محلي بمسار يي 
بيانات بسعة ؛زط 32 و16 64. يناسب بدرجة أولى معالجات عالية الجدارة مثل البنتيوم 
11 ويتيح نقل البيانات على نحو أسرع وبقدر أكبر من الإتقان» كما أنه متوائم مع معابر 
أخرى مثل معبر 154» 8154 وبطاقات 21©04. 


معبر 1394 1111 

هو المعروف باسم السلك الناري (عنزووع:2)؛ ومن المتوقع أن يصبح هذا النظام 
(708) وال 780 الرقميّة وكبلات المودم» وبطاقات الشبكة» وغيرها من أجهزة 
المعاونة الخارجيّة التى تتطلب سرعة نقل عالية. 


معايير التربيط التبادلي البيني للأقراص 
المرباط التبادلى البينى للأجهزة الصغيرة المعززة 
إن المرباط التبادلي للأجهرة الصغيرة المعززة (ء61120)م1 عوذناء2 الممدد 1لععصةطمظ 


501 -) هو نسخة مطوّرة من مسيطر القرص العادي (412 587) الذي يتيح تحويل 
البيانات بمعدل 206/5 5 إلى 216/5 10 إضافةً إلى الأقراص بكثافة بيانات أعلى. تج 
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الكترونيات الأجهزة المتكاملة 
إن الكترونيات الأجهرزة المتكاملة (112158- وعندمناععا81 معتععط لعنممعو عام هي التي 


ُكوّن وحدة التحكم بالقرص الصلب مما يدفع للتخلي عن وحدة التحكم المنفصلة. 


إلا أنها تحدّ من قدرة اتساع القرص التي لا تتعدى ال 1/8 504. 


المرباط التبادلي البيني في أنظمة الكمبيوترات الصغيرة 
في البدء كان المرباط التبادلي هذا (5051 - عع همع امآ عوك تعاناممرهك القمرة) 
ليصبح معيار التربيط التبادلي للأقراص الصلبة. كما أنه مرباط تبادلي مناسب لأجهزة 


منافل الكسيؤتر 

إن منافذ الكمبيوتر (20:15 مننامده©) هى عبارة عن نطاق وصل فى الكمبيوترء 
محددة بواسطة مقابس ربط لابطرا ل لان ا وده المعاونة الطرفية الخار جيّة. نجد 
منها المنافذ المتسلسلة (20:15 181ئ9)» التي تسمى أيضاً منافذ التواصل (م0ناهءتسناسصدم> 
25 في أجهزة التربيط التبادلي التي لا تحتاج إلى نسبة نقل سريعة مثل الفأرة 
والمودم ولوحة المفاتيح. تستخدم في هذه المنافذ 9 مسامير للوصل. أمّا المنافذ 
المتوازية (20:15 20:01161) فتتيح نقل البيانات بسرعة عالية بمعدل 6ط 8 (عا/ز0 1) في 
الوقت عينه» وهي تناسب طابعات التربيط التبادلي وسواقات النسخ الاحتياطية 
للوسائط القابلة للإزالة» تحتوي على 25 مسماراً (ميشبكاً) من فئة © للتوصيل. تسمي 
هذه المنافذ ب 1211 و 1,212. 


يوجد هذا المعبر (5518] -ونا8 52321 510762531[]) في الكمبيوترات الحديثة وهو 
مرباط تبادلى بينى يسهل عملية إعداد وتكوين أجهزة المعاونة الطرفية الخارجية فى 
الكمبيوتر. ويسمح هذا المعبر بالتسلسل الزهري (عدنمنة ترونة0) بعدد 127 جهاز 
معاونة طرفية خارجية بمنفل واحد. إن تركيبه يلغي المنافذ المتسلسلة والمتوازنة كما 


في الحاجة إلى الكمبيوترات لقطع الطلبات. 
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أجهزة المعاونة الخارجيّة الطرفية مثل لوحة المفاتيح والشاشة بوسعها أيضاً أن 
تعمل كموقع لقبس فيش إضافي. 

إمكان منافذ ال (098)) أن تتحمل تحويلات بنطاق عرض 218/56 12 وذلك لمواءمة 
أي من المعدات التي تعمل بمعايبر الضغط الفيديوي لنظام مجموعة خبراء الصور 
المتحركة 2 (2 - 81586). لقد باتت هذه العمليّة مصممة على الكمبيوترات التي 
تشغل ببرمجية ويندوز. 
أنظمة الكمبيوترات الشخصية 

في الكمبيوتر الشخصيء يمثل القلب لوحة دارات كبيرة تسمى اللوحة الأم 
(802:0 :310:6). تحتوي هذه اللوحة على المعالج الميكرويء والذاكرة الأساسية» 
وذاكرة الفيديوء والدارات الوسيطة السمعية والصوتية» ودارة وسطية لمسيطر 
الشبكة: والعديد عن المكونات مق ذارات غملية أو شكاية. وعى تختوي أيضا على 
اتسودة كوميل اريظ اجون المعاولة الها رمضة الطرقيه يذل الريجة عه والطابعة, 
والفأرة» وأجهزة المعاونة الداخلية مثل المعابر» والقرص الصلبء والقريص 
(15161:6) وسواقات للأقراص المدمجة للقراءة فقطء وبطاقات توسيع الذاكرة. 


يُرَزّم المعالج الميكروي بشكل جزء قابل للإزالة والتبديل ولذلك يثبت بواسطة 
موصل خاص به يحوّل كل البيانات في المعالج إلى أجزاءٍ أخرى في | لكمبيوتر: 

من هذه الموصلات موصل (2112]7 ددانادء5) الذي يحتوي على صفين متوازيين 
مكوّنين من 242 مسمار وصل. 


نس عدالك من قامدة عافة فى عايضس سه اللوبحة الأم أى كبقية ترصيل 
مكوناتهاء بل إنها تختلف حسب الشركات المصنعة» أو النموذج» أو حتى حسب 
تصميم العلبة. فهي قد توضع ضمن علبة معدنيّة مسطحة حيث بالإمكان وضع الشاشة 
فوقهاء أو ضمن علبة طويلة عموديّة تسمى بالبرج (:706) كما يظهر في الشكل 4-15. 

تصنع المعالجات الميكرويّة اليوم ضمن الكمبيوترات الشخصيّة وتتراوح سرعتها 
بين 166 و 11112 450. 
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قليلةٌ هي الأنظمة التي تحتوي على شاشة (2©]) أو (087) أو على لوحة مفاتيح 
وفأرة. بينماء تحتوي كلها على سواقة قرص صلب مع قدرة خزن متفاوتة تتراوح بين 
8 إلى 68 9. وفي النماذج الحديئة حلت سواقات الأقراص المرنة محل أشرطة 
الأقراص المغنطيسية» وسواقات أقراص الفيديو الرقميّة مكان سواقات الأقراص 
المدمّجة للقراءة فقط. هناك أيضاً أجهزة إضافيّة مكملة (وه1:هوووءءه) مثل مكبرات 
الصوت الستيريويّة؛ والطابعات والماسحات. 

وفي مواقع عديدة» قد تحلّ كرة التعقب (8211 1:201) مكان الفأرة» وُستخدم 
عصا التحكم (28601ز10) في الألعاب الالكترونيّة» فيما تستعمل لوحة المفاتيح الرقميّة 
لإدخال الرسوم وكتابة الرسائل» وطابعات اللايزر وال (واهة) لطبع النصوص 
والرسومات التي تظهر على الشاشة الملوّنة» إضافةً إلى مكبرات الصوت الثنائيّة التي 
تستخدم لتوزيع الصوت «الستيريو» من الأقراص المدمّجة للقراءة فقط (201/1)) 
والأقراص السمعيّة (و242) وأقراص الفيديو (25772) والبيانات الفيديويّة والسمعيّة 
المنبعثة من أنحاء العالم (/18/57/11). 


خصائص الكمبيوتر الشخصي المنضدي 

حتى نهاية عام 21999 تميزت الكمبيوترات الشخصية المنضدية بالخصائص 
0 0012011161 21250231 «ممكاوء0آ1 التالية: 

المعالج الميكروي: 21112 450 ,11 تسنانامءط اعام1. 

الذاكرة الرئيسة: 51012510 100-1211172 01 218 128 يمكن توسيعها إلى 8 384. 

السواقة الصلبة: 714 18لآ 08 17.2. 

الشاشة: 715 م1 14.1 (1©.] اعصدم 126 2ه مل 0.26 (15آ/7آ مذ 18) مز 19 01 . 

بطاقة الرسم: 16-1185 1115 طككى د31 

سوؤّاقة 120141-(12172-12017/1/01: 10د0 تعلوءعل غ1 41/010-1501/1- 2177 5« 

الصوت: بطاقة صوت نوع 64 437. 

مكبرات الصوت: 5150012 166 ورععلدءم5 12121191 121131 


المودم: و/ماعا 14.4 عنة] ,179.0 [111 5/طعا 56 10368. 
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سواقة قرص ثانوية: خرطوشة قرص مغنطيسي داخلية 2/8 100. 
لوحة المفاتيح: تحتوي على 104 مفاتيح» مع مفتاح لولوج الإنترنت. 





الشكل 4-15: الكمبيوتر الشخصي المنضدي 


تتضمن معظم هذه ا لكمبيوترات اليوم معابر متسلسلة (20:5 158]) عامة لتسهيل 
عمليّة توصيل المودم والطابعات والماسحات وغيرها من أجهزة المعاونة الخارجيّة. 


خصائص الكمبيوترات الكتابيّة المحمولة 

إن الكمبيوتر الكتابي المحمول هو كمبيوتر عامل بطاقة البطارية ويتخذ شكل علبةً 
صغيرة بحمالة» تشكل لوحة المفاتيح النصف الأسفل والشاشة المسطحة (1,02) في 
النصف الأعلى. لمزيد من التفاصيل»(يمكن العودة إلى الشكل 5-15). 

حملت نماذج عام 1999 ذات الطرفيّة العلويّة الخصائص التالية: 

المعالج الميكروي: 21112 300 ,11 تسنانامءط اعام1. 

الذاكرة الرئيسة:521:41/1 06 218 128 يمكن توسيعها إلى 2/18 160. 

الذاكرة الوسيطة: 6دعباط عمناءمنم 1.2 لعغهموءامذ طعا 512. 

الشاشة: 111 ع«تهاة]8 ء«ناعة 204 مز 15 ©.آ اعصوط 1126. 


السواقة الصلبة: 678 80. 
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سواقة 1--2)1 1171-1011 والقريصة: (ع07261ططعغ1) م1 5. 2“101712-1501/1/3. 

الفيديو : 71411 01 1/18 5 1115 طتكط 22. 

البطارية: ده1] ندائطا1نآ. 

المودم: 0 []1]1 و/طعا 56. 

بطاقة الرسم: 1خ 1 11185 91115 طياى 22 . 

تستقبل المقابس الشقية (510:5) في الرزمة إما سواقات الأقراص المدمّجة للقراءة 
فقط (801/1©) أو أقراص الفيديوية الرقمية للقراءة فقط (21/2-2011)» أو سواقة أقراص 
مرنة قطر مذ 3.5 أو بطاريّة ثانيّة. يحتوي بعض النماذج على مكبرات صوت للستيريو. 


تجهّز هذه الكمبيوترات بالطاقة عادة بواسطة بطاريات الليثيوم - أيونء أو النيكل - 
هيدر وكسيد معدني 210111. يتراوح وزن الرزمة بين 1 5 و ه1 8 (©! 2.3 - عا 3.6) 


وتحتوي على لوحة مفاتيح ب 85 مفتاحاً كما أنها تعرف أيضاً بالكمبيوترات المحمولة 
15 م1220 





الشكل 5-15: الكمبيوتر الشخصي المحمول الكتابي 
كمبيوترات راحة اليد الشخصيّة 


إن كمبيوتر 615]نام د00 250081 ممغصلوم واحد من أنواع من الكمبيو ترات 
الشخصية المحدودة الوظيفة» ويزن أقل من 215 (ع 900). 


إن حجمه أصغر من حجم الكمبيوثر الكتابي (1مهطاءه21) وبالتالي فإن لوحة 


حت ]7ت 


مفاتيحه صغيرة جداء كما يظهر في الشكل 6-15. 


وتتوفر هذه الكمبيوترات اليوم بشاشات (102 057127) عالية التبيين حيث تعرض 
حوالي 256 لوناً. تحتوي الكمبيوترات من هذا الصنف على ذاكرة (8483/1) بسعة 318 16 
ومسجل صوتء وقدرة إعادة إنتاج التسجيل. يختلف نظام تشغيلها عن النظام 
التشغيلي العادي. وقد تتضمن ساعة» وحاسبة» ومدير بيانات لاستقبال البرك 
الإلكتروني» مقابس شقية (510:5) لاستقبال وحدات ذاكرة إضافية» نسخ مختصرة من 
برمجيات التطبيق المتبعة. هذه الكمبيوترات الصغيرة بإمكان أن تحفظ الملاحظات 
والمواعيد ولوائح العناوين» وبوسعها القيام بعمليات حسابيّة وبعض أعمال 
الاتصالات. تتوفر مفاتيح حمالة و0201 تساعدها «بالاتصال» إلكترونياً مع 
كمبيوترات موائمة أكبر حجماً. يطلق على هذه الكمبيوترات أيضاً اسم الكمبيوترات 


شبه الكتا بية 15ع]11م0012) 51161016 . 


غطاء طوي 





الشكل 6-15 الكمبيوتر الشخصي المحمول الكتابي الثانوي . 
المساعد الرقمي الشخصي 


إن المساعد الرقمي الشخصي (45 22 -اصةاوزودك لهأزع 11 [هممورءم) هو نوع من 
أنواع الكمبيوترات الصغيرة التي تعمل بقدرة البطاريات وبصلاحيات محدّدة. تهدف 
هذه الكمبيوترات بدرجة أولى إلى تنظيم وتسجيل الأعمال والمواعيد الشخصيّة. إن 
حجمها في الإحمال يساوي حجم كف اليدء إلا أنها بحاجة إلى ريشة خاصة لإدخال 
البيانات مثل أرقام الهواتف والملاحظات. وبعضها قادرٌ حتى على استقبال وإرسال 
البريد الالكتروني والفكس. تتراوح سعة هذه الكمبيوترات عادة بين 1 512 و 1118 


-:470ت 


من ذاكرة (28434) كما تحتويء بدل لوحة المفاتيح» على مفاتيح بوظائف فرديّة 
ووحدات مقابس لاستقبال بطاقات الذاكرة. أمّا شاشة العرض فهي عبارة عن لوحة 
(1.00آ) صغيرة أحاديّة الّون. ويشتمل بعض النماذج على حوامل لوصل ال (584) 
إلى كمبيوترات أكبر بغية نقل البيانات. يطلق على الكمبيوترات من هذا الصنف 
تسميتان وهما: أجهزة التواصل الشخصي راعم) أو (1216264025 © لقاموععط 
0891684 والكنبيوتر ات الشخصسية المتصولة يدوياً (6هه) أو (المشوعوعة واف موق 


م0 ) . 


أجهزة الكمبيوتر بتوجيهات منخفضة 

إن الكمييوتز بتوجيهات مخفضة (1150 -واع] نام د00 أء5 ممنأءعنماكم] لععتلع 2]) 
هو كمبيوتر معالج (8150) بمجموعة توجيهات مبسطة؛ بخلاف تلك الكمبيوترات 
التي تستخدم مجموعة التوجيهات المعقدة (150©). يرتكز تصميم ال (©815) على 
أساس أن 80 في المئة من مجموعة وظائف البرمجيات في كمبيوترات (0150) تُدار 
من قبل 20 في المئة من وحدة المعالجة المركزيّة ([51©). وكان من المتوقع أن تتخطى 
سرعة معالج (8150) سرعة معالج (150©) من خلال وضع الجهد الأكبر على 
البرمجية وليس على الجهاز (6:ه1813:0). تطور كمبيوتر الطاقة من خلال عمل 
مشترك بين عدّة شركات منها (1811) وموتوريلا وكمبيوترات أبل (ءاممهم 
اناده )). وهو عبارة عن كمبيوتر بمعالج ميكر وي (8150). إن نظام بنتيوم إنتيل» 
الذي يتمتع بوحدة معالجة مركزيّة (20150» تبتى إجمالا العديد من خصائص (82150) 


لتطوير أدائه. 


الحوسية التوجيهية المنوازية شرطا 

إن الحوسبة التوجيهية المتوازية شرطاً (دمتاء مم1 أعاللمعدط ((لاع تامور 
8-1821 نأ نام مده ©) هي نظريّة حوسبة» ترتكز على التوجيهات المتوازية لتجنب 
الوقوع في التأخير المتضمن في صلب حوسبة (©15©) و(8150). 


كان المعالج الميكروي القديم 64 - 4]ء من شركة (10]) و(61م1)» مصتفاً على أنّه 
وحدة معالحة مركؤئة للحوسبة التو بحييفة المعوازية شرطاً (8216). 


-:473ت 








نماذج كمبيوتريّة معدّة للتسويق 

إن نماذج الكمسيو بر المعدّة للتسويق (21000165 اعلع.آ - لتهه8 عا دمممك) هي 
نماذج مجرّبة بلوحة دارات جاهزة للوصل تحتوي على المكونات الأساسيّة التي 
تجعل من الكمبيوتر جهازاً قابلاً للعمل. تباع هذه الأجهزة بشكل عام ركب في 
المعدات التي تحتاج إلى سيطرة الكمبيوتر. يظهر شكل المخطط المقفل 7-15 
نموذجاً بسيطأ من الكمبيوترات بلوحة واحدة. تضم هذه اللوحة معالجات ميكرويّة 
ومجموعة من الأجهزة الطرفية المعاونة مثل منافذ الدخل والخرج المتوازية 
والمتسلسلة إضافة إلى ذاكرة» ونقر فارغة لاستيعاب بطاقات الذاكرة الإضافيّة. هذه 
النماذج تتيح لمصنعي الكمبيوتر تصنيع أنظمتهم الخاصة وتضمين الكمبيوترات في 
معداتهم الصناعيّة أو أجهزتهم العلميّة. وحتى زيادة قدرة نظامهم الأساسي المعهود. 





الشكل 7-15: مخطط مقفل للكمبيوترات بلوحة واحدة 


تعد هذه النماذج ذات قيمة إضافية» فهي توفر على المصنعين تكاليف تجميع 
أنظمة الكمبيوتر المنتجة لديهم أو توظيف عمّال متخصصين لتجميع لوحة 
الكمبيوتر. يطلق على هذه الأجهزة أيضاً اسم «أجهزة الكمبيوتر بلوحة واحدة 
(©58). 


إن بعضاً من لوحاث الكمبيوتر التجاريّة الجاهزة للوصل يحتوي أيضاً على: 


44ت 





* نماذج ذاكرة بمواصفات دارات الذاكرة الوسيطة هواءه0 لرفع سعة الذاكرة 
الأساسيّة في النظام المعهود. نذكر من هذه النماذج (/2»)22413 (58483/1)» (822021) 
و(2/872431) و(2021) أو حتى المزيج بين هذه الأجهزة المخصصة للذاكرة. 

« مسيطر التخزين المكثف (ه1[مناده© وعدهمه)5 31355) : للتحكم بالأقراص المرنة 
والأقراص الصلبة وسواقات الأشرطة. 

* نماذج التوقيت والدخل والخرج الرقمي لزيادة دخل وخرج النظام. 

« نماذج الدخل والخرج 110 التناظري لمراقبة الأجهزة وسيرورتها. 


« سيطرات الاتصالات التي تخضع لمعايير محددة مثل 232 -(25) و 1888-488. 


البرمجة والبرمجيات 

تحتاج الكمبيوترات إلى التوجيهات لتنفيذ وظائف أجهزتها. هذا العمل يتم 
بواسطة برامج ولائحة من التوجيهات» مرتبة ترتيباً منطقياء لحل العقد بسلسلة من 
الخطوات المحددة. 


إن البرمجيات (عتتة 015 5) هي كل ما يُخَزن من برامج في سواقات القرص المرن 
أو مايدخل إلى الكمبيوترات بواسطة أقراص مرنة أو مدمّجة للقراءة فقط 
(2-01©). وهناك نوعان من البرمجيات: برامج التطبيقات (وملوء ناممم 


كحطةتع 10ط) وبرامج النظام (كتتوعع 20 طرع 5 5) . 


إن برامج التطبيقات هي برمجيات مكتوبة لحل عقد معينة أو مجموعة عقدء 
ولإنجاز بعض المهام أو لإتمام نوع من الوظائف المتكررة. إن طريقة عمل هذه 
البرمجيات قد تبلغ غاية البساطة وتقتصر على عشر صيغ ()«عسعنة)5) بلغة (88510) 
وذلك كحل صيغة رياضية بسيطة. ولكنها تحتاج إلى آلاف الصيغ لحل مشكلة معقدة 
كما في تصميم جناح طائرة مثلاً. نذكر من هذه البرمجيات: معالجة النصوصء إدارة 
البيانات الأساسيّة لقاعدة معلومات» تحضير جداول التوزيع والرسوماتء إلخ.. 


هناك نوعان أساسيان من البرمجيات وهما: البرمجيات العادية (صدماكدح)» 
والبرمجيات الشاملة (ععوماعهة2). 
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البرمجيات العادية 


هي برامج مكتوبة خصيصاً لحل العقد أو لإنجاز مهام خاصة بمستخدم معين. 
تطون يعض هذه البرامج من قبل المستخدم نفسه خصوصاً نع كما اغراف 
وعمليّات خاصة به. ومنها ما يكوّنها عند الطلب بائعو هذه البرمجيات. من هذه 
البرمجيات نظام الأجهزة التي تدير عمليّة «التقط وضع) المكوّنات على لوحة 


ما البرمجيات الشاملة (ءع012ة) فتعد من قبل المستوفين التجاريين للبرمجيات 
العامة التي تباع في الأسواق بشكل تنافسي. تصمم هذه البرامج لتوائم نوعاً معيناً من 
أنظمة التشغيل مثل (015-505) ووندوز 95 ووندوز 277 . 


يستخدم معظم هذه البرامج لإنجاز العديد من المهام باع في مراكز البيع الخاصة 
بها 9 ترسل في البريد مباشرةً. من هذه البرامج نذكر برامج معالجة النصوصء وبرامج 
تحضير المنشورات وتوليد البيانات الأساسيّة وبرامج الرسم والنشرء وتحليل 
الذازات وتحضير الفؤاتر»ومسك الدقاتر» وتشفيل الألعاب الفيديوقة» وخ 
محاكاة قيادة السيارة أو الطيارة. 


أنظمة التشغيل 

إن نظام التشغيل 05 5مع6ئةنز5 عمنهروم0 هو برمجيّة تسيطر على عمليات 
الكمبيوتر» وهي تضع الأولويات وتحدد مراكز البيانات سواء في الذاكرة الأساسيّة أو 
في الأقراص. تسلسل كافة الملفات حسب وضعها ونوعهاء وتكامل وظائف 
المعدات المعاونة الطرفية إضافةًٌ إلى أنها تتحكم بنشاطات الدخل والخرجء وتنظم 
البيانات. يلتقط نظام التشغيل المعلومات المدخلة بلوحة المفاتيح. ويوؤشر على 
الطابعة كيف ومتى يتم الطبع» وينظم البيانات المخزنة على الأقراص. 


إن أنظمة التشغيل الموائمة لأجهزة (1811) هى (205)» وندوز 3.1 (3.1 
3000 وندوز 25 وندوز 98 وندوز 0002 وندوز 0ك والوندوز المختص 
لأجهزة الكمبيوتر المحمولة وملفات 05/2 (مغهة/1 05/2). 
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إن نظام (8 # 05 0400 هو نظام تشغيل خاص بكمبيوترات ماكنتوش لشركة 
(عاممه)» أما وندوز (21) و(«نم0)) فهما نظاما تشغيل عفان خميها في ورش 
الهندسة وفي شبكات الاتصالات. 


نظام الخرج والدخحل الأساسي 

إن نظام الخرج والدخل والأساسي(8105 طاع ]5375 أنامغ011/أتامم] عزقة8) هو 
مجموعة التوجيهات التي تعنى بالإقلاع والمراجعة الذاتيّة المشفرة في الكمبيوتر 
وهي تُخزن على رقاقات ذاكرة (8011). تتحكم هذه التوجيهات بسيرورة إقلاع 
الكمبيوتر والأجهزة المعاونة الطرفية مثل لوحة المفاتيح» والشاشة» وسواقات 
الأقراص الصلبة والمرنة. تخزن هذه التعليمات سواء في ذاكرة القراءة فقط 101/1 
المبرمج من قبل الشركة او في ذاكرة (2011) المبرمجة ميدانياً (ال /82801). 
ويتطلب عمل (8105) في الكمبيوترات الشخصيّة المنضدية ذاكرة 1014 بسعة 160 128 
بينما تتطلب الكمبيوترات الكتابية (1>8[ 256). 


يتعرف نظام ال(8105) على معالج الكمبيوتر» ويقوم باختبار ذاتي» ويجمع 
البيانات الخاصة بشروط تشغيل الأجهزة المعاونة الطرفية» ووضعيّة الذاكرة. 

وأخيراً يزوّد المستخدم بالخدمات فيصبح بذلك مرباطاً تبادلياً بينياً بين المستخدم 
ونظام تشغيل الكمبيوتر لحل العقد الطارئة. 


ثبت المعاني في مجال الكمبيوترات 

سمع الصوت 431064 

سمع الصوت 838264 (0هده50 نزه177 83264) هي تقنيّة مستعملة لابتكار تجربة 
سمعيّة ثلاثيّة الأبعادى نابضة بالحياة» تخول المستمع تلقي الأصوات من جميع 
النواحى والجوانب» عند استعماله مكبرات الصوت أو السماعات. 

زمن الإدخال 

إن زمن الادخال (عدخ وووءءه) هو الوقت الذي يتخذه الكمبيوتر في عمليّة طلب 
البيانات أو استحضارها من الذاكرة الأساسيّة أو جهاز التخزين. قد يستغرق الوصول 
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إلى هذه الملفات في ذاكرة الكمبيوتر نانو ثانية إلى ساعات خصوصاً عند استحضار 
البيانات من الانترنت» إن أجهزة الذاكرة الفرديّة لها أيضاً وقنها الخاص للتشغيل. 
منافذ الرسومات المتقدّمة 
وصلة الرسومات العالية الكفاءة. 
لغة التجميع أو المجماع 


برنامج كمبيوتر» يحوّل أو يترجم وظائف رموز لغة التجميع (ع28تاع صمرآ (اطممعووة) 
أو (7ء[طدوووة) المصدر إلى لغة الآلة (وعةناعصة.آ عسنطعه]32). 


الدارة السمعيّة المتكاملة 

هي دارات صوت متكاملة 10 وذ4نن) تتلقى البيانات من الأقراص المضعوطة 
بذاكرة قراءة فقط» من الميكروفونات»وغيرها من المصادر» ثم ترقمنها قبل إدخالها 
إلى الكمبيوتر الذي يقوم بتحويل هذه البيانات إلى إشارات قابلة للاستنساخ عند مكبر 
الصوت. 

التجميع 

هي عمليّة إدراج برامج التطبيقات الشعبيّة وخياراتٍ أخرى مثل بطاقات 
الرسومات مع أجهزة الكمبيوتر المصنّعة في المصانع؛ بهدف البيع عموماً. 

موصل المعبر 

هو موصل(:00006010 8105) في لوحة الكمبيوتر الأم» مصمم ليلعب دور المقبس 
لمعبر التوسيع. 

الذاكرة الوسيطة 

هي الذاكرة (»اءة©) التي تحفظ نسخة عن كل البيانات المستحضرة بكثرة وذلك 
بهدف استرجاعها بشكل أسرع. 

الجامع أو المصتف ْ 

الجامع (:ه1زمم:ه0) هو برنامج أو دارة تقوم بترحمة عبارات مكتوبة بلغة برمجة 
عالية المستوى إلى برنامج قابل للتشغيل وذلك في عمليّة واحدة. 

بطاقات أو دوائر ابئة 


هى لوحات أو بطاقات دوائر ابنة (02103 #عاطعناة2 2ه 8031035 عااوناة2)» توصل 
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إلى موصلات لوحة الكمبيوتر الأم لتشكل وحدات ذاكرة شبه موصلة بسعة 118 16 
إلى 218 128. 

شقوق التوسّع 

هي مقابس/ فراغات تكبس فيها بطاقات قابلة للربط المباشر أو غيرها من أجهزة 
المعاونة الخارجية المضافة. نجد في الكمبيوترات الشخصيّة شقوقاً متداولة جداً مثل 
شق 201 و154]. 

مبرمجات ثابتة 

المبرمجات الثابتة (٠مة«دمة8)‏ هي ذاكرة قراءة فقط (2011) غير قابلة للتغير أو 
التعديل لتخزين رموز الكمبيوتر التي قد تشمل جداول برامج التطبيق» والروتين 
الفرعي» أو برامج اللغات العالمية المستوى. 

مُهايئ الرسوم 

هى لوحة دارات تحدد التبيين» ونطاق الألوان» والسرعة التى تتخذها الصورة 
لتمشكل على الشاشة وتتخذ عادةً سعة 208 4 من ذاكرتها (احفع؟ واحخعام) لتعرض 
ملايين الألوان بقدرة تبيين تساوي واء«ذط 800 * 600 . 

لغة عالية المستوى 

إن لغة (معدسوهه] 61ه.آ اع1181) هى لقة برمجة موجهة للتطبيق» تختلف تماماً عن 
تلك الموجتية للآلة: تسمى أيضا الي عتاضرها الأساسية هى: 6 جوة: 
38 ورآش 5مم ْ 

الانترنت 

الإنترنت (عممهنه1) شبكة عالميّة للكمبيوتر يمكن لأي شخص عادي الدخول 
إليها والحصول على نطاق معلومات واسع جداً وإرسال/ تلقي البريد الإلكتروني. إن 
الدخول إلى هذه الشبكة يمكن أن يتم من خلال جهاز كمبيوتر بواسطة إحدى 
البرمجيات» أو من الهواتف أو حتى من خلال كبل توصيل. 

المترجم الفوري 

هو روتين تنفيدي للكمبيوتر» بإمكانه أن يترجم لغة برامج عالية المستوى لغة أو 
روز الة. وعلى عكس المجمع المصتف (:ه1نموك) ينجز المترجم الفوري 
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عاتم 1هة) خطأً كاملاً في الوقت نفسه. يمكن الإطلاع أيضاً على المجماع 
(تعاطسعووة) أو المجمع (ءاتممرهه). 

منافذ الدخل والخرج 

منافذ الدخل والخرج (50:15 1/0) حيث أن 1 هي مختصر الدخل «انامم1» و0 هي 
مختصر الخر ج «؛نام:ن01» وهي مقابس لتوصيل أجهزة المعاونة الطرفية مثل الطابعات 
والماسحات التي توصل إلى الكمبيوتر من الخارج. 

توجيهات الآلة 

تكون هذه التعليمات (5مون]ءدت)5م1 ءدزطء8]3) مكتوبة بلغة الآلة. وبوسع المجمع 
10 أمدده©) قراءتها وتنفيذها دون اللجوء إلى الترحمة. 

لغة الآلة 

لغة الآلة (عوددومة.1 عمنطءة]8) تعليمات قابلة للتنفيذ بواسطة معالج الكمبيوتر» 
تسمى أيضاً رمز الآلة. 

نظام ماك للعشغيل 

هو 05 3130 نظام تشغيل مصمم من قبل شركة أبل للكمبيوترات (ورعانامتمه0 ءاومه) 
وهو خاص بماكنتوش (12010058) وبعض الكمبيوترات الموائمة. يمكن الإطلاع 
أيضاً على وندوز (5:ه0م81). 

اللوحة الأم 

إن الأّوحة الأم (لتده8 يعطاه3/1) هي لوحة دارات كبيرة تتصل بها مباشرةً بطاقات/ 
لوحات دوائر بنة في الكمبيوتر إن اللوحة الكبيرة هي التي تحتوي على المعالج 
الميكرويء والدارات الوسيطة (عاءج©) لأجهزة المعاونة الطرفية الخارجيّة المخصصة 
لمهام معينة» وموصلات التجهيزات المعاونة الداخلية والخارجية؛ إضافةً إلى بطاقات 
الذاكرة الإضافية. معظم اللوحات الأم مصمم من قبل شركات الكمبيوتر. 

الدارة المتكاملة للتحكم بالشبكة 

هي دارة (©1 ه1اهدمك ع1:ه:0«ء01) تؤمن التواصل مع الشبكات المحليّة 3ه.آ) 
وتنظيم البيانات الواردة والصادرة من وإلى الكمبيوتر المضيف. 
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البرنامج أو الرمز الهدرف 

هو برنامج (سسهدوهءط إءوز06) أو تعليمات بلغة المعالج قابلة للتنفيذ مباشرةً بواسطة 
الكمبيوتر. تسمى أيضاً باسم رمز الآلة أو لغة الآلة (ميسعهمآ ءه عذى عمنطعه3). 

ال 5241 أو 28431 عمرو 

وهي ذاكرة دخول عشوائية ذات تزامن ديناميكي. 

لغة المصدر 

إن لغة المصدر (ععدناومة] أ«مباه50) هي لغة تبرمج بموجبها مشكلة لكي يحلها 
الكمبيوتر. وتحتاج ترجمتها إلى برنامج هدف (مبهمومءمم :موز0) بلغة الآلة وذلك 
بواسطة المجماع أوالمجمع أو حتى المترجم الفوري. 

برنامج المصدر 

هو (سورعمعط ععننان5) برنامج مكتوب بلغة أو رمز المصدر. 

ذاكرة قراءة فقط بعزامن ديناميكي 

هي ذاكرة قراءة فقطى ديناميكيّة (ووءءعم - دمملصقظ عتستقمرط كنامممعطءمرد 
ود21) تؤمن نقل البيانات بسرعة فائقة. وتسمى أيضاً ب 2241/1 ممور. 

الدارة المتكاملة للفيديو 

هي دارة (10 71460) مهمتها رسم الصور على الشاشة. وهي تحفظ البيانات 
المتعلقة بها في ذاكرة الفيديو وتحوّلها إلى إشارات بوسع الشاشة ترحمتهاء كما تعالج 
الطلبات (81577) لترسم على الشاشة بعد تبديل ذاكرة الفيديو. 

1.5 نه 7715 

هو حجم الصورة المرئي أي الحجم الذي يظهر على الشاشة. 

ذاكرة الفيديو 

تستوفي عرض الصورة على الشاشة 118 4 من سعة الذاكرة. 

نظام وندوز 

إن نظام (صمهنوبرة 005لم:17) هو نظام تشغيل خاص بشركة ميكروسوفت 
:هوه 81). إن وندوز (5«ولوم7) أحد نسخها في أنظمة التشغيل التي نراها في 
كمبيوترات (181/1) الموائمة. يمكن الاطلاع أيضاً على أنظمة التشغيل في هذا الفصل. 
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الشبكة العالمية 

هي شبكة عالمية (/18/9/18 - 9/6 18/106 11/0:14) واسعة النطاق من صفحات بيانات 
وبرامج على الإنترنت مرتبطة بروابط كثيفة التشعب (1115:هم:(11). من خلال كلمات 
المفاتيح (الكلمات الرئيسة) يستطيع المستخدم أن ينتقل من بند إلى آخر بمجرد 
الضغط على الأيقونة التى تمثلها على الشاشة. 

إن معظم التجارة الإلكترونية ونشر الإعلانات يتم اليوم على شبكة الانترنت. 

نشر هذا الكتاب عام 1999» وهو بذلك يخدم المعلومات التقنية والمعرفية 
الخاصة بالالكترونيات حتى هذه السنة. 
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الفصل السادسن عشيو 


أجهزة ومعدات الكمبيوتر 
الطرفية المعاونة الخارجية 


المحتويات 


© نظرة شاملة 
»شاشات الكمبيو ثر (5دماتده]/1 نتعانا مم2 ) 
»سوّاقات القرص الصلب (وع,: عاوزط 50د11) 


© سوّاقات القريصة (و2:106 ]م 151) 
«سوّاقات اسناد احتياطية لخر طوشة قرص مغنطيسى 


»سوّاقات قرص مدمج لذاكرة قراءة فقط 
(101175 (010-15014) 


(10119765 حطة 01515[ أعوم طمن م2 
« سوّاقات وأقراص فيديوية رقمية 
و1117[ 32 (1017105) 01515[ ل2غ1ع01آ) 

© سوّاقات قرصية بصرية مغنطيسية ومغيّرة 
للحالة -ع35م 320 1دع1م0 -مأعمع مة/83) 


(5ع0117آ[ ع0151آ عع مقطاء 





(3715انآ مهاعد عع70ئهن) عاكادا - عتاأعمعة83/1) 
1220177 02197 0دع] عاو1مآ -أعةمدره©)(المو ديلات) (و16جله21 .ه 22205 تتمممع]/1) 


السوّاقات والأقراص المدمجة البديلة» بطاقات رسوم الفيديو (دقمف دعنحامه0 171060 


© مودم البيانات/ الفاكس (5دم6ل1/10 :جه لمن) 
»الطابعات الكمبيو ثرية (وتعامقط عن ممسمع) 
«لوحات المفاتيح تامة الارتحال 

(602105تنزع ]1 اعكة11 -11ن1) 
٠.‏ أجهزة التأشير (وعم916ع2آ عسمتامامط) 
© الماسحات (وتعممةء5) 


» بطاقات الذاكرة أو الوحدات المستقلة المكملة 


©« البطاقات الصوتية (095ه© 00ناه5) 
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إن معاونات الكمبيوتر الطرفية (06:215م6:1م) هي أجهزة أو معدات تضاف إلى 
المعالج الرئيس والذاكرة الأساس تسهيل التربيط التبادلي البيني (عمنعه تعنم 
للمكائن» وتمكين الكمبيوتر من القيام بوظائف سيطرة وتحكم أو تطبيقات أخرى 
مفيدة. وهنالك أنواع من المعاونات الطرفية» تستخدم في معظم الكمبيوترات مثل 
القرص الصلب (11:0-5151)؛ والقريصة (6]ع2151)» وسوّاقة القرص المضغوط 
لذاكرة قراءة فقط (وه:::2 02-82034) وغيرهاء وتوضع داخل حاوية الكمبيوتر 
لتسهيل مهمة المستخدم فيما أما المعاونات مثل المرقاب أو الشاشة (م]نمه/3)» 
ولوحة المفاتيح (لنموهطنرة>])» والفأرة (310105) خارج جسم الكمبيوتر وتربط به 
بواسطة كبلات» أو وصلات بالأشعة تحت الحمراء لسهولة الاستخدام. وتوضع بقية 
المعاونات الخارجية كالطابعات والماسحات وأجهزة الاسناد (ووءزروط متعاعة8) 
ذات الربطات الكبلية بعيداً عن جسم الكمبيوتر وفي مواقع مريحة لاستخداماتها 
الفاعلة. إن المعالج الميكروي (:50وءهه:مه3810) هو المكونة الأكثر كلفة و حساسية 
في معظم الكمبيوترات الشخصية وهو بمثابة «المحرك» الذي يحدد سرعة النظام 
وتعددية مهامه؛» وهو أيضا الذي يحدد نظام التشغيل وتطبيقات البرمجيات 
المستخدمة. 


تباع الكمبيوترات وهي حاوية على ذاكرة أساس» ويمكن إثراؤها إن دعت الحاجة 
بذاكرة إضافية (7:مصمء31 5آ-800) وعلى بطاقة دوائر ابنة في وحدة ربط م]آ-ودام) 
(08310 “اداع ده تعتبر بحد ذاتها كو حدات مُعيّنة خارجية. 


ولقد تجاوزت سوّاقات القرص الصلب في الكمبيوترات الشخصية والمعدة للبيع 
بالمفرق حجوم 218 16 لسواقات مز 3.5 (صم 90). وقْرئت سوّاقات مُعدل التطوّر في 
رقاقات 10 لتزيد من كثافة الخزن بِمُعّدل 60 في المئة سنوياً. وقد أتتجت مؤخراً 
سوّاقات الكمبيوترات الشخصية (ونعانامصدهك عاموطء)مصطن9) (أو كمبيوترات حجم 
المذكرة الشخصية البديلة) ذات قطر إنش واحد (بررم 25) وسعات 1/8 340. وأنفحت 
أجهزة بحجم «ذ 1.5 (سمم 38)؛ أصغر من «ذ 2.5 (0جم: 64) لأجهزة كمبيوترات حجم 
المذكرة الشخصية. 
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وتبقى الحاجة إلى مودم لتحقيق اتصالات من خلال خط التزويل التليفوني 
الاعتيادي (ءنننآ عدعطمعاء1 مآ-2121 لهدهمنعمعمه0) لممارسة نشاطات مثل إرسال 
واستقبال البريد الإكتروني (انه-8) والارتباط» وخدمات الإنترنت (عع291ء5 عمتآاهد0© 
سا1 :0). وتضاف هذه الخدمة الآن تلقائياً بتركيبها في الكمبيوتر أثناء تصنيعه. 
ومن ناحية أخرى يتوفر المودم كجهاز طرفي منفصل. أما الطابعات (ورعاملط) 
فالحاجة إليها قائمة لطبع النصوص وإنزال ملفات الصور والمعلومات من مصادرها 
على الشبكة. والطابعة كانت ولا تزال تشخص كجهاز منفصل تربط بالكمبيوتر 
بواشعلة كبل خاصض» 


ومن أكثر الطابعات شيوعاً في الكمبيوترات الشخصية طابعات 0وزله1) 
ويعتمد الاختيار على ما يفضله المستهلك وعلى ميزانيته. وتوادي الطابعات الليزرية 
مهمتها على الوجه الأكمل في طبع النصوص بنوعية أقرب إلى طباعة حروف 
المجلات والصحفء وهى اقتصادية قطعاً فى تلبية حاجات الطباعة بكميات كبيرة 
المُعتمّدة في المكاتب المهنية» لاسيما عندما يراد إشراكها مع كمبيوترات شبكة من 


من ناحية أخرى فإن طابعات ()ءل1م1) أكثر اقتصادية لمعظم الاستخدامات البيتية 
وهي توفر خدمة إضافية في الطباعة الملونة» التي لا تتوفر في الطابعات الليزرية باهضة 
الكلفة. وتتوفر حالياً طابعات نوع (::32]8-:20)» التي كانت شائعة الاستخدام في 
الكمبيوترات الشخصية:» وفي مكاتب العمل» إذ بإمكانها طباعة استمّارات الأعمال 
متعددة الجوانب» وجداول الرواتب (واءء50 4250620 وقوائم التليفونات» وملصقات 
العناوين. وهي الطابعة الوحيدة التي بإمكانها طبع نُسخ متعددة بصورة متزامنة على 
أوراق مُعاملة كيميائياً» أو باستخدام ورق كربون بني» وبالماوس (56ن310) وهو جهاز 
التأشير القياسي» إلا أن «كرة السبيل» (1:2015811) هي الخيار الآخرء كما ويتعيّن 
استخدام عصا تحكم للتحكم بألعاب كمبيوتر متعددة مثل أفلام الحركة (ودمناعم 


وصناز؟) والمحاكيات (5:م12ناسذ5). 


وللماسحات (5:عممة5) القدرة على اختزال الوقت المهدور في تحويل البيانات 
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إلى الحالة الرقمية التي يفهمها الكمبيوتر» ومع أن هنالك بعض الحاجة إلى تصحيح 
(عمنتك8)» إلا أن للماسحات القدرة على إعادة إنتاج (ءءنلوممءه) رسوم (وء1طمة©) 
واستنساخ صور فوتوغرافية ملّونة تعتمّد نوعيتها على درجة تبيين («مذاناه820) كل من 
الماسح والطابعة بالإضافة إلى قدرة الطابعة على إعادة إنتاج ألوان مختلفة متعددة. 


أما الفاكس («80) فهو جهاز ملحق بالتليفون مفيد في البيت وفي مكاتب العمل. 
وتؤدي بعض الأجهزة الطرفية المعاونة للكمبيوتر والمتعددة الوظائف مهام طابعة 
أءزادآء وفاكس» واستنساخ ومسح مجموعة., بالإضافة إلى أغتمال الارسال 
والاستقبال للبريد الإلكتروني» والأخير خدمة أضيفت حديثاً في بعض هذه الأجهزة. 


من ناحية أخرى» تطورت أجهزة ملحقة مزوّدة بخرطوش أقراص (مع0مه0 عاوزط) 
متحرّك لإسناد السوّاقات الصلبة التي أصبحت الآن تضاف إلى الكمبيوتر أثناء تصنيعه 
وخلال فتحات شقيّة في الكمبيوتر تعويضاً عن سوّاقات القريصات (و6٠ل2‏ عناءاوزط). 
وبإمكان هذه القريصات حمل حجوم ذاكرة بحدود 118 100 أو أكثرء وكذلك خزن 
بانات تعادل ما يحمله 65 قريضا أو أكفر. 


وت حالياً تطوير برمجيات وأدوات (©مه:113:00) كمبيوترية تسمح باستخدام 
أجهزة طرفية لاسلكية كالماوس» ولوحة المفاتيح» وعصا التحكم؛ ورفادات الألعاب 
(2945 عدسمة) وربطها بالكمبيوتر بواسطة وصلات رقمية لاسلكية تشغل بالأشعة 
تحت الحمراء. وقد صممت «أيضاً» وصلة تسمّى (وا8 12) للاستفادة من ناقل 
التربيط التبادلي (0058). 


شاشات الكسيوتر 

إن الشاشة الكمبيوترية (1]05ه2/0 نع انامدره0)» الموضحة في الشكل 21-6 هي 
جهاز فيديو حََوْج/ دَخل طرفيء» بإمكانه عرض النصوص والرسوم المدخلة من قبل 
المستخدم نفسه أو المسترحجعة من ذاكرة الكمبيوتر. تشتمّل معظم شاشات 
الكمبيوترات المنضدية (م0)او»2) على ثلاثة أنابيب كاثودية إلكترومغنطيسية متعددة 
الألوان (536©275) فيما يتوفر لبعضها الآن ماتركيس (781) فعال (ع«ناءم - 171 
ةة]2)» أو شاشة ماوقة من لوح البلوق السائل مسطحة ثنائية المسح صوء5 21ناد[) 
(<1251012)010» '123م015آ 01ا10من اعصوط غ112 13:5601ن) 101110آ. 
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الشكل 1-16: الأجهزة الطرفية المعاونة للكمبيوتر الشخصي. 
تعد شاشات الكمبيوتر الشخصي المحمول (مه:م2.]) المشغلة بالبطارية 711 
ماتريكس فعال أو 1.08 ماسح مزدوج. ولكن لمعظم الكمبيوترات الصغيرة (مهاصلةم) 
وكمبيوترات حجم المذكرة الشخصية شاشات 108 أحادية اللون. وتشابه أنابيب 
متعددة الألوان فى شاشات الكمبيوثر تلك الموجودة فى مستقئلات التلفزيون. 
يبيّن المخطط التوريض في الشكل 2-16 دارات عاملة في هذا النوع من الشاشات. 


أنبوب - 011 قناع الظل 
الشكل 2-16: مخطط توضيحي لشاشة كمبيوتر. 


صُنّعت الشاشة الأولى لمساندة مهايئ الرسوم الملّونة 4 0ه أو (عنطمة0 هام 
ع1 )م مهايئ الر سوم المستحثة هن8 القياسية (رء)مدلخ عنطمة0 1اءءصقطم8) . 
ولقد أبدلّت هذه المهائيات بمهايئ الرسوم الفيديوي ١04‏ أو (ءنطمهره مهلذ/ا 
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#عامةلة) وكذلك مهايئ الرسوم السوبر فيديوي القياسي م517 أو (معل71؟ ععمباك 
تع املك دعتطجة0) . 


تصنف الشاشات على أساس حجم الصورة المرئية 29/15 ويتراوح هذا التصنيف 
ع الكميوترات التخصيةانين 157 19072 إن (535 الل هه سعوهر ا عن 
المواصفات التي تيز بين الشاشات مقدار مُعَدل المسح. والتبيبن» وعرض الموحجة» 
وما إذا كان بإمكانها إجراء مسوحات متعددة (عمنصصةء21185). 


شاشة أنبوب الشعاع الكاثودي 

تحتوي شاشة أنبو ب الشعاع الكاثودي (مانده21 (0201) وطن بإقجا-علمطلوع) 
على ثلانة مدافع إلكترونية (05نا© نمتاءعع81) واحد لكل من ألوانها الفسفورية الغلاثةق 
الأحمر والأخضر والأزرق. تتشكل الإلكترونات المسوقة من الكاثود الساخن إلى 
شعاعات تتحرك باتجاه لوحة وجهية (12]6مء122) تحت تليق الفولتية العالية المسلطة 


على الأنود. 


يطلى الوجه الخلفي للوحة الأمامية الوجهية (13]6مءء82) للشاشة بنقاط فوسفورية 
(2015 #وطاموو0) تستجيب للشعاع الإلكتروني الساقط. 


بإعطاء سطوع لوني أزرق أو أحمر أو أخضر تترسب النقاط الفوسفورية نمطياً 
بمجاميع مثلثية من ثلاث نقاط تسقى الثلوث أو الثلاثيات (151205)» كما هو مبين في 
الشكل 3-16 (لبعض شاشات (115©) مجاميع فوسفورية مرتبة بشكل خطوط عمودية 
متبادلة ذات ألوان: أحمر» وأزرق» وأخضر. وتدخل الإلكترونات من ثلاثة مدافع (أو 
مدفع واحد في بعض الأنابيب) بنسق وترتيب تحت سيطرة وتحكم عدسات 
مغنطيسية مكونة بواسطة ملفات تبئير وانكسار حول عنق الأنبوب» لكي تقوم بقصف 
النقاط الفوسفورية المعينة. من ناحية أخرى تمر الشعاعات الإلكترونية إلى لوحة 
الواجهة خلال قناع معدني ظلي رقيق مثقب 11251 5120019 لهأعطط صنط1' لعنة مام م) . 
يقوم القناع بتنظيم الشعاعات بحيث تقصف نقاط الفوسفور المعينة دون غيرها ودون 
تأثيرات حافة غير مرغوب فيها (واءه141 عمنعهء8 واطهئزوهله1]). وكما هو الحال في 
أنابيب (087) الموصوفة في الفصل 13 فإن شعاعات الإلكترون في تقنية العرض 
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الالكتر و بصري (تإع10مصطءعة1' تتق1امذذ(آ عنممئععاء مام ©) -00 و تُطفأ وهي تمسح نقاط 
الفوسفور التي تسطع لفترة طويلة لكي تتفاعل معها العين وتستوعبها كصور متكاملة. 


ثلاثية نقطة الفوسفور 
يه 0,28 
0.028 


© © يه" 


أخضر -6» وأحمر-8» وأزرق-8 
الشكل 3-16: تعريف حفرة نقطة الفوسفور في أنبوب '0121. 
إن البكسل (:1ع«زم الكلمة مأخوذة من خلية الصورة 611© ععدطءنط) تعني العنصر 
الأصغر للصورة في صورة 087. يتحدد حجم البكسل بقطر الشعاع الإلكتروني الذي 


إن الراستر (6:وة8) أو نمط خطوط المسح هو مثال على ارتداد شعاعات 
الإلكترونات على شاشة 087 التي يمكن رؤيتها حينما لا يتواجد أي تضمين. (انظر 
الشكل 2-19 ولجنة الأنظمة والمقايبس التلفزيونية الوطنية الأميركية (28150) في 
الفصل 19 الموسوم «تكنولوجيا البث والاستقّبال التلفزيوني»). ويعنى الراستر بمُعغدل 
المسح الرأسي أو الزمن اللازم لملء الشاشة بالخطوط من أعلى إلى أسفل. وللشاشات 
متعددة المسح (صوء15ن3/1) أو متعددة الترددات (تإعمعناوء2111) قدرة مسح عمودية 


متغيرة أو مُدل تجدد مسحي يراوح بين 1/40 من الثانية و 1/100 من الثانية. 





ويبلغ تردد المسح الأفقى لمستقئلة 177 قياسية نوع ©2151 وشاشة 604» 1212 15.75 
ويرتفع التردد في نظام 564 إلى حوالي 1115 22. وفي أنظمة 1104 يبلغ التردد 118 31.5 أو 
أكثر. وقد تنتلك شاشات اله ح[ المتعددة ترددات بمقدار 1112 15.5 إل 01 2[11. 


إن التبيين (1600[هوء1) هو عدد البكسلات التي يمكن عرضها على الشاشة. 
والمعيار الخاص بمقاييس إلكترونيات الفيديو ١854‏ يبيح 600 “ا 800 كمعيار لتبيين 
1704. والأنظمة الأحدث يكون تبيينها أضعاف هذا المعيار. ومن ذلك على سبيل 

- 489 - 








المثال 768 << 1024» و870 < 1152» و1024< 1280. وهكذا كلما ارتقى التبيين كانت 
أعداد الخطوط أكثر والمسافات بينها أقصر. وهذا يعني بدوره أن سرعة المسح يجب 
أن تزداد هي أيضاً على الشاشة. وبالنتيجة فإن المزيد من البكسلات سيتوهج بواسطة 
الشعاع الإلكتروني وهو يتحرك على وجه اللوحة ©]ةامءءة5). إن درجة التبيين الأعلى 
تعني صورة أكثر وضوحاً. 


على عكم راسترء فإن للمسح التلفزيوني التقليدي المتشابك» لمعظم شاشات 
الكمبيوترات ميزة المسح غير المتشابك (عمصنصصةء5 ل0ع120رعامآ م210) . 


إن الحفرة النقطية أو الدوت بيتش (51:00 206): وهي المسافة بين النقاط 
الفوسفورية متشابهة اللون (تقاس المسافة من مركز نقطة إلى مركز النقطة الأخرى)؛ 
كما هو مبين في الشكل 3-16. ولشاشة 087 ذات التبيين العالي دوت بيتش مقداره 
سم 0.28 أو أقل. وهكذا كلما صار الدوت بيتش أصغر زاد التبيين. ولكن شاشات 
الدوت بيتش الصغيرة صعبة التصنيع وباهظة الكلفة. إن البييش في 0875 المخططة 
بألوان عمودية هي المسافة (مركز إلى مركز) بين الخطوط ذات اللون الواحد. 


إن مُعَدل التجديد (:2. اوءزء2©) هو عدد المرات التي تتجدد فيها الصورة 
بكاملها فى ثانية غلى شاشة '687. ويجب أن تحتوي الشاشة غلى غدل تجديد مقداره 
0112 لإزالة أي أثر ملحوظ للصورة السابقة. 


يعني بعرض نطاق الموجة الفيديوية (]830010 171060) مدى التردّدات المفيدة 
في الشاشة. وبإمكان شاشة المسح المتعدد قتول ترددات أفقية تتراوح بين 6512 31 و 
2 82» وترددات عمودية بين 2آآء! 55 و 2لتل!1 100. 

تحتاج شاشة 5708 إلى عرض موجة لا تقل عن 21112 30 ويحتاج عديد من 
شاشات التبيين العالي إلى عرض موجي يتراوح بين 1112 180 و 1112 200. 

كانت بطاقات 1704 قادرة على كتابة 16 لون ولكن للحصول على لون حقيقي 
يتوجب تضمين الكمبيوتر بطاقة فيديو مع عدد من أجهزة الذاكرة السريعة. بالإمكان 
تجهيز الشاشة لعر ض عدد كبير من الظلالات (952065) بمسافات فاصلة دقيقة أو 
ألوان نقية. هنالك حاجة إلى 1348 من ذاكرة الفيديو لإظهار 65536 لوناً بقدرة تبيين 
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تساوي 600 << 800 على شاشة حجمها مز 15 («ترم 381). وتبقى الحاجة إلى مزيد من 


الذاكرة للحصول على تبيين أعلى أو ألوان أكثر. 


شاشات البلور السائل الكمبيوترية (7©.) 

تعتمّد شاشات ((12[©.آ]) الكمبيوترية (61] مم20 ((رآ) (إقامكلط 09501 لتناواآ 
5:هانهه1) على لوحة (2©.]) متعددة الألوان الفّعالة والسلبية المستخدمة كثيراً 
كشاشة عملية وحيدة للكمبيوترات الشخصية (01و210:66). وتوفر شاشات 1.22 
الأحدث «المستوية» صوراً كبيرة وساطعة وهي تعويض مناسب لشاشات 081 في 
الكمبيوترات المنضدية التي تستهلك قدرة كهربائية أقل ولا يزيد وزنها عن بضع 
باونات وتُظهر القليل من الترميش الضوئي (:511016). وهي أيضاً شاشات عرض رقمية 
قائمة بحدٌّ ذاتها وبإمكانها يكال عار اع هد الية دى الكسيوتق ثفايا جنا 
يحصل 2 الكمبيوترات الشخصية (1ووم210:6). ولكنهاء لسوء الحا تكلق ثلاثة 
إلى أربعة أضعاف شاشات (02871) ذات الحجوم المكافئة. وقد أدى ذلك إلى عدم 
رواجها سوقياً. 


تتوفر حالياً الشاشات (2©,]) الشاخصة (رمائمه210 (©.]) عدوا0-4مة:58) للكمبيوترات 
المنضدية 7715 وبحجوم مز 14 إلى هذ 15 أو ده 36 إلى جره 38 وهي مصنعة من 
ترانزيستور الغشاء الرقيق 7517 بتكنولوجيا (09.آ831). ويبلغ تبيبن هذه الشاشات 
النمطي 21024176 ولها القدرة على إنتاج 16 مليون لون. تعرض الشركات المنتجة 
إطارات لشاشات حائط (وعصوءظ عسساءاط عمناصنه]2 1له/1) أو على حوامل مماءاوء) 
(05مة5 وبعضها يدور حول نفسه. 

وعلى عكس شاشات (0871) فإن شاشات (02©)]) لا تبعث إشارات قد تشوش على 
الأجهزة الحساسة القريبة منها. 

تشتمل الكمبيوترات المنضدية على بطاقة رسوم فيديوية (©76) التي تحول إشارات 
الكمبيوتر الرقمية إلى إشارات متقاثلة (وهاهده) تستطيع الشاشة التعرف عليها 


وترحمتها. وهذا يعني أنه لكي تشتغل شاشة (1.02) في معظم الكمبيوترات المنضدية 
التي لم تصمم لتكون متوافقة معها (©861هممه0) يتوجب تغيير الإشارات المتشاثلة 
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إلى إشارات رقمية» وهي خطوة غير مرغوب فيهاء ومكلفة» ولا تُعد بالضرورة خطوة 
ناجحة بسبب الاختلافات فى التوفيقات على بطاقات الفيديو المتقائلة. 


تشتمّل شاشات (02©)]) المعروضة كبدائل لشاشات (087©) على محوّلات من 
التشائل إلى الرقمى (5عا:ء0057 2151681 10 عه1همث). وتعمل بطاقات الفيديو الرقمية 
الفريبه فى الكمنيوتزات المتضدية على إزالة مشاكل اللاثر افقية فى نبطاقات الفيوكير 
ولكنها تفاقم الكلفة. (لمزيد من المعلومات حول لوحات (صعل0 متعددة الألوان 
المستخدمة في شاشات (02.)» انظر «شاشات (02©)]) الفيديوية الملونة» في الفصل 
3 الموسوم ب «تكنولوجيا الشاشات الالكتروبصرية»). 
سوّاقات القرص الصلب 

إن سوّاقات القرص الصّلب (وع0ء2 عاونط-لمه81 أو 1ط 1مد81) اختصاراءً هى 
نظام خزن كتليه بديل بإمكانه قراءة البيانات الرقمية وكتابتها على سطح أقراضص 
مغنطيسية تدور تحت روئوس كهرومغنطيسية للكتابة/ القراءة (عتاأعمع ةسرممء»ء81 
9 16 /2220). يبين الشكل 4-6 سوّاقة قرص صلب قطر مذ 3.5 (صتمم 90) 
مصممة للاستخدام في الكمبيوترات الشخصية المنضدية. تأخذ الدارات في السوّاقة 
البيانات: الرقمية من ذاكرة الكمبيوتر الرئيسة وتكنبها تراساً على ررمة هن الأقراضص 
المتحرّكة أو على اسطوانة فونوغرافية 51]67)» أو تقوم بقراءتها وإعادتها إلى 
الذاكرة الأساس. وعندئدٍ يمكن مسح البيانات لتأصيلها أو لحفظ الصور الفيديوية 
على شاشة المرقاب. إن مبادئ التشغيل وتقنيات الخزن المغنطيسي لكل من سوّاقة 
القرص الصلب وسوّاقة القريصة (القرص المرك 1151 بإممه110) متشابهة. 


مغنطيس المشعُل ملف متحرّك مع 
مشغل دوّار 





تاد ل القراءة/الكتابة 
الشكل 4-16: سوّاقة القرص الصلب مع قرص قطر مذ 3.5 
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إن سوّاقات الأقراص الصلبة هي في الحقيقة أجهزة خزن ثانوية كتلية 81055) 
(ووء1وء2 مع3ه5 للكمبيوترات بمستوى تصنيفي 4» على أساس التسلسل الهرمي 
لذاكرة الكمبيوتر. وهنالك عشر أسطوانات فونوغرافية مرزومة على محور واحد 
بحيث تدور جميعها في الوقت عينه وبنفس السرعة. ويتناسب عدد رؤوس القراءة/ 
الكتابة المركبة على هذه الأسطوانات وعدد الأسطوانات في الكدس (الرزمة). 


يمكن الدخول إلى كافة سوّاقات الأقراص بصورة عشوائية» أي أن روؤوسها 
(القارئة/ الكاتبة) يمكن تحريكها بسرعة إلى الموقع المطلوب الحاوي على البيانات 
المطلوبة لقراءتها/ أو كتابتها. تخرّن البيانات الرقمية على السطوح المطلية للأقراص 
الدوّارة في حلقات ممركزة تستمى المجالات (5:2015) وشرائح زاوية دائرية الشكل 
تسمّى قطاعات (0:5]ع56). ويحتوي القرص الصلب عادة على 17 إلى 36 قطاعا في كل 
مجال و512 بايت (وعن/8) لكل قطاع. وتكدس القطاعات لتشكيل أسطوانات 
(وتعلسناك). 


تخرّن المعلومات على الأقراص عندما تَؤثّر نبضة التيار على راس قراءة/ كتابة لكي 
يمغنط بقعة وم5 على المجال تحته. ولدى قراءة المجالات» يوضع الرأس على 
المجال فتسبب خطوط القوة المنبعثة من النقاط الممغنطة نبضة طاقة تستحث الرأس 
وخلال فترة من الزمن دقيقة جداً تتمثل الفولتية المستحثة من البقع الممغنطة بالرقم 1 
من مزدوج رقمي (9:هم81) مكون من الواحد والصفر. أما الصفر فيتمثل بغياب النبضة 
أي عندما لا توجد بقعة ممغنطة. وتتحرك الرؤوس المرتبطة مع بعضها ميكانيكياً 
بسرعة ضمن درجتي حرية (مرملوه:8 2ه ووروء2) فوق مركز الدوران فقط. وهي 
مرتبطة أيضاً عمودياً لكي تبقى الرؤوس قريبة من السطوح الدوّارة. يجب أن يحتوي 
عنوان أية بايت على مصدر للاسطوانة» والمجال الحقيقي (الذي يحدده الرأس 
القارئ/ الكاتب)» بالإضافة إلى قطاع ذلك المجال. 


تدور الأسطوانات الفونوغرافية داخل علبة مضغوطة إلى درحة تفوق ضغط 
الشحيط الأرقاة داخل الغلية اليا م الغبار والرظوية. آما الأسطواتة الفوتو قرافي 


(عننه1ط) فهي اسطوانة من الألمنيوم الرقيق غير الممغنط» والمصقول السطح كمرأة. 
تطلى هذه الأسطوانات على كلا وجهيها بطبقة رقيقة من سبيكة معدنية مغنطيسية 
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داخل حجرة تفريغ؛ وترزم عشرة من هذه الأسطوانات عمودياً على محور مركزي 
يسمى المغزل (ع01هذم5)» ويترك فاصلة بين كل أسطوانتين لتمكين الرأس القارئ/ 
الكاتب من الحركة الحرة بينها. توضع الروس القارئة/ الكاتبة الخفيفة الوزن على 
الوجهين العلوي والسفلي لكل اسطوانة أي أن هنالك 20 رأساً تتحرك جميعها في 
انسجام وتوافق على عشر سوّاقات أقراص في الوقت عينه. يكرس أحد سطحي 
اسطوانة فونوغرافية ورأس قارئ/ كاتب لخدمة أداة تحكم مؤازر دائرة مغلقة 
([مناهه© ونكزء5 مهه.آ-لء0105) للرؤئوس المتعددة. 


تخرّن الأسطوانات الفونوغرافية البيانات» وتتقفى المواقع وتتحرك الرؤوس 
بواسطة مشغل ملف - صوتي 802ناءة 1ز0© هوذزه1) من موقع محايد بالقرب من 
مركز القرص وإلى الموقع المطلوب بالضبطء حيث تحوم هذه الرؤوس بضع 
ميكروإنشات فوق سطح الاسطوانة دون أن تمسه مطلقأء وقد تسبب أي شائية على 
سطح الاسطوانة عطلاً في الرأس القارئ/ الكاتب. عندما يطفأ الجهاز تعود الرؤوس 
إلى مواقعها المحايدة. 


يُدار مجمع الأسطوانات الفونوغرافية بواسطة موتور يسيطر الكمبيوتر على أدائه 
ويدور بسرعات من 3600 إلى 64000 دورة في الدقيقة. يبدأ الموتور المحرك بتدوير 
المجموعة عندما يُشغل الكمبيوتر» ويستغرق عدة ثوان لإيصال المجموعة إلى 
السرعة المطلوبة حيث يستمر الموتور في تدويرها بسرعة ثابتة حتى يتم إطفاء 
الكمبيوتر» ما لم تقم دارات توفير القدرة بإطفاء الموتور بعد فترة معينة من مكوث 


الكمبيوتر دون فعالية. 


إن النوعين الأكثر شهرة من سوّاقات الأقراص هما: نظام التربيط التبادلي 
للكبيو: الصغير (5051 -126117206 دع أةئز5 رع انامطدهك© القمرى)ء» والكترونيات الجهاز 


المتكاملة (01آ] دعتممناععاظ ععاتاعدآ لعنتو مع عام1]) . 


تبقى الحاجة إلى بطاقة إلكترونيات تربيط تبادلي (عمنعةمعنم1) لإرسال البيانات 
بنسق 8 بت متوازي 802800 1ء1[هموط 6زم -8) إلى الأقراص. وتسمح تربيطات 5051 


و1058 بتسجيل 54 قطاعاً لكل مجال. 
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تحتوي سوّاقة أقراص قطر «ز 3.5 على 300 إلى 3000 مجال لكل إنش (هم عاعهها 
ذم) - داءهة)ء مقارنة مع زم 135 و18 قطاعاً لكل مجال في قرص «ذ 3.5 ذي الوجهين؛ 
عالي الكثافة. وتحتوي إبرتا الرأسين القارئين الكاتبين (165ر:8 81628) على 512 بايت/ 
القطاع. كما أن لنظامي 5051 و8581 مُعّدلات انتقال تتراوح بين 218/5 10 و15 
2/5 أو أكثر: 


يتم حالياً إنتاج سوّاقات أقراص سعة 68 12 للكمبيوترات الشخصية. وبالإضافة 
إلى السعةع فإن وقت الإدخال (عمطة1 ووءءعه) هو مواصفة مفتاحية ومهمة. 


سوّاقات القريصة 

إن سوّاقة القريصة (و210 6:اءاوز©) أو سوّاقة القرص المرن 6وذط-,رمم510) هي 
سوّاقة ذاكرة مغنطيسية تستخدم قريصة متحرّكة أو قرصاً مرناً كوسط مغنطيسي. 
والحقيقة أن عبارة قرص مرن» تسمية مغلوطة لأن القريصة ثنائية الوجحه وذات قطر 
هذ 3.5 (دصدم90) التي استبدلت بالقرص المرن ذي قطر هذ 5.25 (تدم 133) كانت مركبة 
داخل غلاف بلاستيكي مرن. تعمل سوّاقات القريصات كحيّر خزن ثانوي. ويدور 
الموتور المحرك للقرص المرن بسرعة دهم 300» ويضمن قب معدنى (طنآ1 21اء3/1) 
دقّة التققّي. تكتسب الرؤوس القارئة الكاتبة مدخلاً إلى الوط الممعتط بز اسطة غالن 
مكوّك بنابض (2ع]اناط5 1.0060 ومنءم؟) يغلق على القرص ليحميه عندما لا يكون 


5 
2 


القربصات 

بإمكان القريص (15161165) ذي القطر مذ 23.5 المبين في الشكل 5-16» أن يخرّن 
(:5:0) أو يسند (مدءاعة8 218 1.44) من البيانات بمسبق (50:80) عالي الكثافة 110 2. 
يصنع القرص ذو القطر هذ 3.4 (مم 85) من مادّة تريفثالات الأثيلين المتعدد 
(18:6ةطغطامءن1 عموانوطهنواوط) البلاستيكية المكسوّة بمواد مغنطيسية من أكسيدي 
الحديد والكوبلت. يدوّر القرص داخل غلافه البلاستيكي بواسطة موتور معشق على 
المحور المغزلي. وتدوّر الرووس القارئة/ الكاتبة بتناغم وانسجام بواسطة موتور 
خطوي (1/10101 ناعممع5) على امتداد وجهي القريص. ويتث كا كل وجه من وجهي 
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القريص من 80 دائرة متش ركزة تسممى «مجالاً» (13610) وترقم المجالات من 5 إلى 79» 
فيما تقسم إلى قطاعات (:960:0) دائرية شبيهة بالإسفين. يكون السطح العلوي 
للقريص الوجه 0 والسطح السفلي منه الوجه 1. 


عندما يصبح أحد الرؤؤوس فوق المجال 0 على السطح العلوي للقريص يصبح 
الرأس الآخر فوق المجال 1 على السطح السفلي. ويتحرك مموضع الرأس 1120) 
(#عدمنزوه5 كلا الرأسين وكأنهما وحدة واحدة إلى المجالات الأخرى. وتشغل 
الرؤوس اإلكتروتياً سيت إذا كنب الحدى علق المجال ويبذا الراس الكثر ترامهاً 
بالكتابة على نفس المجال ولكن على الوجه 1 وذلك لأن عملية تفعيل الرؤوس 
كهربائياً ثم تحريكها إلى مجال آخر تستغرق وقتاً فلا تتزامن العمليتان. وتبلغ كثافة 
المجالات الثمانين في القريص ذي القطر مز 5 -3» حوالي 1م 135. 


تُقسم المجالات إلى 18 قطاعاً شبيهة بالإسفين» ويحتوي كل قطاع على 512 
بايت» وهنالك 1440 مجالاً في كل جهة من جهتي القريص و 737,280 بايت» ويحتوي 
كل قرص (2151) على 1,474,560 بايت أي حوالي 28 1.44. تتحكم في قراءة وكتابة 
البيانات على كل قرص دارة تحكم متكاملة. تخرّن البيانات على القريص لسنوات 
طويلة دون أن تتلف أو تتراجع نوعيتها. يمكن إبدال القريصاتء أو حملها بسهولة, 
أو استنساخهاء أو إرسالها بالبريد. وبإمكان القريصات خزن ملفات البيانات» 
والرسوم» والبرامج القصيرة» كما يمكن رفعها من الكمبيوتر لأغراض تتعلق بسرّية 
المعلومات. 


قرس بلاسيكي قطر 2 
صذعرة 3 [سسدك8] 2 
غلاف حافظ 
لسان حماية 





32010 | 
الشكل 5-16: قريص سعة 1/113 1.44 ظ إ 
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تعدٌ تكنولوجيا القريص حالياً تكنولوجيا لاغية بسبب سعتها المتدنية وتركب اليوم 
علب قتاد داخلية تحتوي على سوّاقات قرص مغنطيسي ذات سعة 218 100 للقرص 
الواحد فى الكمبيوترات المنضدية المتقدمة وذلك كبديل لسوّاقات القريصات. 


سوّاقات إسناد احتياطية لخرطوشة قرص مغنطيسي 

تتوفر حالياً سوّاقات علبة قتاد قرص صلب «نعاعة8 عع لتمة© عاونط-عناعمعة]3) 
(7128 -ووناوط بنسختين مُعّدلتين. النسخة المسمّاة ب «المنفردة» أو عدهاه-لهما5 
ذات سعات خزن مختلفة توفر خدمة إسناد للسوّاقات الصلبة. ونسخة سدّاقات داخلية 
ذات سعة 218 100 تركب الآن معملياً في الكمبيوترات الحديثة لاستبدال سوّاقات 
القريصات. إن علب القتاد (5مع30نمهه) يمكن رفعها من موضعها للخزن أو التوزيع. 
وبإمكان هذه الأقراص خزن ما يكافئ أو يزيد عن 60 قريصة 118 1.44. 


تتوفر سوّاقات علبة قتاد القرص المغنطيس بسعات 100» 135» 200» و230 مليون 
بايت» وكذلك بسعة 68 1 و 68 1.5 تصئّع هذه السوّاقات من قبّل شركات مختلفة 
وهي ليست متوافقة مع القريصات؛ إلا أنها قد تلتقي مع معايبر 817215. تستخدم علب 
قتاد ذات السعة العالية (678 1 مَ 68 1.5) لأغراض التحرير (عهنذ5) وفي ترجيع نزد1م) 
8201 ملفات الفيديو وكذلك في تجهيز الصوت عالي النقاء (منلاى عمذ::8]1). يتم ربط 
هذه السوّاقات إلى جهاز الكمبيوتر بواسطة 5051 أو بواسطة مقابس متوازية (1161هموط 
وروظ) . 


سوّاقات قرص مدمج لذاكرة قراءة فقط 

إن سوّاقات ال 002 لذاكرة القراءة فقط -1© 17وممء]3 /زلم0-لدع1 عاونط عدم مده ©) 
(2014 في أنظمة الكمبيوتر قادرة على إعادة عرض أقراص 2-820115© أو (ونلنده) 
سوّاقة 02-8024 في الكمبيوتر هي نسخة مُعَدلة من سوّاقة قرص مدمج صوتي 1725© 
بمقدورها تشغيل أقراص مدمجة صوتية (و151© اعومسره2 منلناة). 


وعلى غرار ال25© الصوتي فإن 01-014 هو قرص بلاستيكي بصري قطره «ذ 472 (صد120) 
وعلية تخدّن البيانات بش> دائم على هيئة نقر ميكروية (15ظ 1مك استططم1/111) . 
ولقراءة البيانات على هذا القرص يوجه شعاع لايزرري على سطح القرص فينعكس 
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6-6.» بإمكان 02-2014 أن يخرّن 318 650 من البيانات وهذا يكافئ 300,000 صفحة 


مكتوبة» أو 450 مرة من قدرة خزن قريص قطره م1 3.5. 


يخزّن 22-8014 تطبيقات أوساط متعددة (م0هءذامى 6014م18ن2) تحتوي على 
سمعيات (11010شى)» وفيديو» ورسوم ملوثة مكل موسوغاف دوائر المعارف. ويمكن أن 
تستخدم أيضا لخزن برامج تطبيقات البرمجيات» مثل تحضيرات الرسوم» وبرامج 
المحاسبة وغيرها. 





الشكل 6-16: سوّاقة بصرية لقراءة ال 00. 


لايزر 
وحيث إن هذه الأقراص معدة لذاكرة قراءة فقط. لذلك لا يمكن حذف البيانات 
منها أو إعادة استخدامها. 


يمكن تشغيل 85© وذلساخ على سوّاقة 2-82014© فى كمبيوتر» ولكن لا يمكن 
تشغيل 22-8014 على ستيريو مشغل لل و»., لأن الأخير لا يقرا إلا البيانات الصوتية 
(28 هنسسة). يوفر صانعو الكمبيوترات حالياً برامجهم على 02-2011 عندما يزيد 
حجم البرمجية عن 218 5 (أي ما يعادل أربع قريصات). 

مع أنه بالامكان تنزيل (20121030) تعليمات التشغيل الخاصّة بالبرامج التطبيقية 
والتي تعادل أربع قريصات إلى سوّاقة قرص صلب في الكمبيوتر» فإن العديد من 
البرامج يتطلب بقاء القرص في السوّاقة لتوفير معظم المعلومات المرجعية المطلوبة؛ 
مثل قواعد البيانات (8:809565©)» ودليل التليفون» وأرشيفات الصور الفوتوغرافية 
والرسوم. 
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تُصئّف 08-203156 من خلال مُعدل سرعتها التي تقاس كمُعدل لانتقال البيانات. 
وهذا يعني الزمن الذي تحتاج إليه تلك السوّاقة لنقل البيانات من ال 00-8021 إلى 
الكمبيوتر. يذكر أن مُعدلات انتقال أول سوّاقة 02-2034 كان حوالي 8/5 150. 
وهكذا تقاس مُعٌدلات سرعة بقية السؤّاقات على أساس مضاعفات هذه السرعة. ولعل 
أسرع السوّاقات المتوفرة صُنعت عام 1999 وسميت 2 232 أي أنها 32 مرة أسرع من 
السوّاقة الأولى المصنعة عام 1984. 


ولا تزال سوّاقات 00-8014 تركب معملياً في بعض الكمبيوترات الشخصية 
والمؤمل أن يتجه التطوّر نحو تركيب سوّاقات قرص فيديو رقمي وذ« مع1/؟ [هازوزم) 
أو 278 التي تتمّكن من قراءة كل من ال و0 هنسسه» وال 02-201345. (انظر الأقراص 
الفيديوية الرقمية التي ستتبع في هذا الفصل). 


السوّاقات والأقراص المدمجة البديلة 


بالإضافة إلى © ونوسى وال 2-2024© هنالك مشتقات متعددة لتكنولوجيا 
القرص المدمج تشمل الأقراص القابلة للتسجيل (2© 16طة0مومءه2) أو (0©2-8) » 
والمسماة «اكتب مرة واقرأ مرات») (2© ترزصدكلة 620 ععم11:6-0) (22-17031) . 
والأقراص التي تعاد الكتابة عليها (016م::م2) أو الأقراص المدمّجة للقراءة/ الكتابة 
(ه© هانرو/فهء) أو (02-23997) والتي تسمى أيضاً الأقراص المدمّجة التي يمكن محو 
البيانات من عليها و2© 128353616 أي (8 دن ). 


تصنع الأقراص من بلمر عضوي تتكون الثُقر 1م عليه بطريقة تغيير الحالة 
(280659 عع صقط0-ومقط6). ومن المحتمشل أن لا تصادف هذه الأقراص ولا سؤّاقاتها 
الموافقة نجاحاً تسويقياً وذلك لتوفر أقراص الفيديو الرقمية و2178 ذات الأداء العالي. 


الأقراص المدمّجة المسجّلة (02-125©) 

تتشكن سوّاقة هذا النوع من الأقراص المدمّجة (5© ع1طهل:مء26) من قراءة 
البيانات وتسجيلها أيضاً وهى مفيدة فى تسجيل وتثبيت الأحداث؛ ونقل ملفات 
كبيرة» وتوزيع قواعد البيانات كالكاتالوجات ودليل التليفون وغيرها. والسرعة في 
هذه السوّاقات تقل كثيراً عن سرعة سوّاقات 08-8024 وتتراوح بين 2 وإلى حوالي 
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6 في حالة قراءة البيانات وبين ع2 و ع4 في حالة : تسجيلها. ويبلغ مُدل نقل البيانات 
+211 حوالي 18/5 900 في سوّاقة 02-1 وتقدم بنمط سرعة قراءة يساوي 672. 


تتشكن سورّاقة 2-8© من قراءة البيانات من 02-201315© ولكنها تتشكن من الكتابة 
فقظ على أقراض +62 لهذه الأقراض مجالات بشكل أخاديد معدة سلقا 
(5كاعة1' 700760عع:2) وهي تتوفر بسعات 550 و18 650. ولا يمكن محو أو إزالة 
الأخطاء أو تغيبرها من على هذه الأقراص. يستخدم بعض الكاميرات الرقمية أنواعاً 
مغايرة لأقراص 05-2 وذلك لاستخدامها في خزن الصور الفوتوغرافية الرقمية أو 
المرقمنة (01405ط 0ع101516311 01 لوااع دآ). 


الأقراص المدمّجة التي تعاد الكتابة عليها 

صممت سوّاقة لأقراص تعاد الكتابة عليها 02-8177 تسمح بالكتابة على 2-858/5© 
ومحو الكتابة أيضاً. وتوفر السؤاقة المعاحة سرغة كتابة مقدارها دعق وسرعة قراءة 
مقدارها 632» وكذلك 5051 . 


وتبلغ قيمة أقصى مُعدل نقل فيها 218/5 5 ومُعدل زمن إدخال وم 350. تمنح هذه 
السوّاقة كذلك قدرة كتابة متعددة الفترات (عمنات؟7 ممنووء3/1016-5) وبشكل ملفات 
وليس مجالات. تشبه 2-83856© ال 02-20315 ولكنها غير مقروءة من قبل كافة 
سوّاقات 00-201/1©. 


سوّاقات وأقراص فيديوية رقمية 

هنالك سبعة أنواع مختلفة لأقراص الفيديو الرقمية صمم بعضها للعمل في 
الكمبيوترات الشخصية فيما ابتدع البعض الآخر للعمل ضمن أجهزة التلفزيون. إن 
أقراص )01٠7(‏ هي ذات أقراص (29©) من حيث الحجم ولها سعة بيانات كبيرة. 
حيث تخرّن البيانات عليهما بشكل ملايين النقر (51:5) الميكروية التي يتم حزّها على 
القرص بواسطة شعاع لايزري كاتب مُضمن (77ه86 ,1.25 75116 2100101360) . هنالك 
ثلاث طرائق لزيادة كثافة هذه النقر هى 

1- جعل النقر قريبة من بعضها. 
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2- تكوين طبقتين من النقر يكون سطح الطبقة السفلي نصف شفاف ليسمح لشعاع 
الليزر أن يقرأ كلا الطبقتين السفلى والعليا. 
3- صنع قرص ذي وججحهين من خلال لصق قرصي 2172 ظهراً إلى ظهر. 


لقد تطورت تكنولوجيا 2178 بسرعة. ولعل السعات المتاحة للقرص الحالي 
بأنواعه المتعددة ستتغير لأسباب اقتصادية وأخرى تكنولوجية. وستحل سوّاقات 
2٠75‏ محل سوّاقات 02-8024 في الكمبيوترات الجديدة على الرغم من أن الكثير من 
سوّاقات 00-8011 ومشغْلاتها لا تزال سائدة في السوق حالياً. ويتوقع أن تتمئكن 
مشعّلات 21/2 (ورهنرقاط -01/8) من تشغيل كافة أنواع و02 المتوفرة حالياً» فضلاً عن 
أن أقراص 2772 للفيديو والديفيكس 21702 قد تأخذ طريقها لتحل محل الفيدي وكاسيت 
(©171606355611) لاسيما كوسائط للأفلام الطويلة. ومع أن سوّاقات 288 تتمكن من 
قراءة 217/2-801315 وال 29© ونلسة» وبعض أنواع أقراص 278 الفيديوية» إلا أن 
سوّاقات 02-2011 لا تتشكن من قراءة أي من أقراص 2770-5011 أو 2578 الفيديوية. 

صنفت سرعة سوّاقات 272-1011 إلى ع 5 في عام 1999. 

صممت هذه السوّاقات مبدئياً للعمل في الكمبيوترات فهي تحتوي على خاصية 
العرض المسرحي وذلك لعرض أفلام طويلة وبإضافات تقنية كمسارات 1:0016 
للغات متعددة» بالإضافة إلى قيامها بعرض ألعاب كمبيوترية تفاعلية وبرامج متعددة 
الاستخدام أخرى. بإمكان أقراص 2172-2021 خزن 68 17 من البيانات» ما يعادل 
6.25 من العرض السينمي. وبإمكان سوّاقة 272-8014 كمبيوترية تشغيل أقراص 
010-0)» و0105 انث و 5خآ-010)» و15 11-للن . 


ال 2770 الفيديوي: هو نوع من 27/2 مهيّأ للاستخدام في أجهزة التلفزيون. وبسعة 
خزن مقدارها 68 9 بإمكان هذا القرص خزن فيلم فيديوي أمده ساعتان. 

تعد أقراص 21782 الفيديوية من منتجات التسلية البيتية لخزن الأفلام وكذلك 
لعروض ال1377» وعروض الفيديو - السينمية ما يجعلها البديل المناسب للفيديوكاسيت. 
إمكان هذه الأقراص أيضاً أن تُقرأ على عارضة 21/9 المجردة والمربوطة إلى مستقئل 
تلفزيوني بالإضافة إلى أن مشعْل أقراص 21758 هذه يتمكن أيضاً من تشغيل وذكناه 


. 05 


- 501- 


أما «وزط فهو نوع آخر من أقراص 275 يتمكن من تسجيل أفلام سينمية طويلة. 
وبإمكان أقراص من هذا النوع أن تعرض استرجاعياً 82010 ترهام) على مشغّلات عوط 
حصراً. وهنالك أنواع مشتقة من أقراص 21/19 الفيديوية مخصّصة للاستئجار على 
غرار الأفلام السينمية الشريطية القديمة. ولهذه الأقراص سعات تصل إلى 68 17 . 


إن أقراص 010-8758دام هي نوع من أقراص 2179 مصممة لتقديم أصوات 2118 
فسعتها تصل إلى 68 17 أي ما يعادل سعة 25 قرصاً من أقراص 25©-410ناه. (انظر 
«مشغلات 81/2» في الفصل 21 الموسوم ب «منتجات المستهلك الإلكترونية»). 


2772-5 ويعنى بها قرص 271 المسجل القادر على تسجيل معلومات فيديوية 
وموسيقية. يحتاج قرص 2752-8 إلى أجهزة تسجيل خاصة لا تدخل ضمن سياق 
الملحقات الكمبيوترية الطرفية. لهذه الأقراص سعة خزن مقدارها 618 3.95 على كل 
وجه من وجهيها. وبالإمكان عرضها في مشعّلات 218/8 الفيديوية وال /217/2-8201) 
وال 02-2014 بالإضافة إلى مشغْلات و02 منلناه . 


21770-241 وهي نوع آخر من أقراص 2175 مصمم لإعادة تسجيل المعلومات 
التي تشمل الموسيقى والفيديو. وبالإمكان مسح المعلومات من على هذه الأقراص 
وتسجيل بيانات ججحديدة بدلاً منها. لأقراص 2175-2436 سعة خرن تصل إلى 68 2.6 
على كل وجه من وجهيها. بإمكان مشعلا 272-2413465 تشغيل أقراص 127758 الفيديوية 
و2-20115/آ2) ووطع-منلساث. 


من ناحية أخرىء فإن أقراص 217/52 القارئة/ الكاتبة 210/2-377 هي نوع مشابه ل 
221772-41 ولها سعة خزن تصل إلى 68 3.0 . 

أما أقراص 2778 المزدوجة ذات سعة الخزن 68 8 فلها قدرة خزن تعادل سعة خزن 
0 قريص عالي الكثافة بقطر مذ 3.5. وبالمقارنة» فإن قرص 05 يتسع ل 118 2650 أي 
ما يعادل سعة خزن 450 قريصاء في حين أن سوّاقة قرص صلب سعة 68 7 لها سعة 
خزن تعادل سعة خزن 5000 قريص مجتمّعة. 
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سوّاقات قرصية بصرية مغدطيسية ومغيّّرة للحالة 

هنالك تقنيتان خاصتان بأقراص تسجيل البيانات لا تزال في طور التحسير: 
والتطوير هما التقنية البصرية المغنطيسية (21ء6م0-عناعمعة31) التي تعرف أيضأ 
بالمغنطيسية - الحرارية (ءناعمعه:هممعط1) وتقنية تغير الحالة ( وعممط-عمهط2). 


التسجيل البصري المغنطيسي 

في هذه التقنية (عدذل:وءهظ لهعنام0-ماءمع]9) تُسخن الطاقة الصادرة من الشعاع 
الليزري بقعة (00م98) على مادة القرص اسمها نقطة كيوري (مزوط عنسست) إلى حوالي 
000 وبالامكان تغيير اتجاه استقطاب أي حيّز مغنطيس ترتفع درجة حرارته فوق 
نقطة كيوري هذه من خلال مجال مغنطيسي خارجي. وعندما تبرد المادة دون درحة 
حرارة نقطة كيوري يتوقف اتجاه الاستقطاب فيتيٌ عندها تسجيل البيانات ريثما يتمّ 
تشخينها محدداً وهكذا... 


إن هذه التقنية هى تقنية عكوسة (يمكن عكسها). وهنالك ما يقارب المليون دورة 
من دورات استبدال المعلومات (عم076::1) ممكنة في هذه التقنية. يتمٌ تغيبر 
استقطاب ضوء الليزر بواسطة عكسه بعيداً عن المجال المغنطيسي ما يتيح قراءة 
البيانات الثنائية (دغةجآ تكتممزظ) المسخلة على القرص. من مثالب هذه التقنية احتياجها 
إلن مغنطيس تحيز (اعمعة81 كححا8) في سوّاقة القرص» يزيد من استهلاك القدرة 


التسجيل بتخير الحالة 


في هذه التقنية (عمنلجمء16 عع صمد© عمقطم) حدق نقر على قرص من سبيكة ذات 
حالتين مختلفتين من حيث المواصفات البصرية. ولتعليم القرص يعمل شعاع لايزري 
على صهر بقعة من المادة تتحول عند ابترادها إلى شكل غير منتظم ما يعطيها خواص 
لعكين الضوع تشعلفة عا شواها مين الحالة البلورية المشقطة ها يعدا تيل هذه 
العلامات يتم مسحها بطريقة التلوين (دذاهءدمة) أو الصهر الحراري حيث يسخن 
شعاع لايزري من موجحات مستشرة (1787© - 7988076 05ا00118110©) المادة إلى درجة تقترب 
من درجة انصهارها. وبذلك تعود المواقع المعلمة بالحرارة إلى سابق عهدها البلوري. 
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ولقد أثبعت مواد مثل التليريوم؛ والسلينيوم؛ والقصديرء جدارة وملاءمة كأوساط 
تسجخيل لاحقواتهنا على كلما الى البلورية: واللاانفظانيةعيد السخين والتبويد: 
وضمن مدى معقول من درحجحات الحرارة. من مثالب هذه التقنية قلة عدد دورات 
استبدال المعلومات المكتوبة (عهنخات07) (المقدرة بحوالى 50,000) بالإضافة إلى 
طول الردى اللاروس تين السالة سنا يقلا عن تعول سبرعة هاه الجعا فاق 


مودم البياناك/ الفاكس 

إن المودم صمعل20 هو اختصار لكلمتي مضمن ا مضمن أو (-1ع1112ل1/100 
22110 )0 وهي دارة تحوّل البيانات الرقمية إلى إشارات سمعية (0نلناهم) لكي 
ترسل عبر خطوط الهاتف» وكذلك تحويل الإشارات السمعية المستلمة مرة أخرى 
إلى بيانات رقمية يمدق قراءتها من قبل الكمبيوتر. تدعو هذه السيرورة إلى تضمين 
وعدم تضمين إشارات الكمبيوتر الرقمية. وتربط المودمات الكمبيوترات في طرفي 
الخط التليفوني للقيام بواجبي الإرسال والاستقئال. وكما هو مبيّن في المخطط 
الشكلي 7-16, فإن الموودالت أبحيدة طرقية أمويةه زتعي بعالا كادي ا لعية 
طرفية مهمة. 

تخول الأشازات الرقسة من الكمبيوثر إلى تعبات ممموعة. وباعيار أن تعمة 
الطبقة العالية (عم70 طءؤزط ماع11]) تمثل المرتبة الثنائية 1 (1 6زع21 /إمهم81)» وتمثل نغمة 
الطبقة الواطئة (عمه1 طاءئؤزط ع0م.]) المرتبة 0» فإن المودم يرسل ويستقئل البيانات 


تزامناً أ وبشكل مجاميع (و1ء810)» كما يستطيع أن يميز بين البيانات الواردة 
(عسنصدمعم]) والبيانات الصادرة (ع«زمع:ن0) من خلال نغماتها. 


كذلكء» فإن المودمات تبادل الرمز الرياضي المضاف (21غ2سمعط)712 0ع00م 
علومع) المسمّى ((شكسوم» (سسيعاءععطت) لجعل كلا الكمبيوترين عارفين أن مجاميع 
البيانات قد أرسلت بشكل جيد. وإذا لم تتوافق الشكسومات يقوم المودم بإعادة 
إرسال مقاطع البيانات المفقودة 


وللمودم أبِفَياً دارات خاصة لضغط (عمزووء:مدمه©) الإشارات الرقمية قبل تضمينها 
وإزالة الضغط (عدزووع:مدرمءهء) عنها بعد إزالة تضمين الإشارات. ويزيد التضاغط / 
اللاتضاغط من سرعة الإرسال. 
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الالال 


إشارة رقمية 





كمبيوتر 2 - معوع 
الشكل 7-16: وصلة المودم بين الكمبيوترات. 


تُصبّع المودمات إما كمنتجات منفردة (عدولة 4مهن5) أو كمكونات (195ن0104) 
تركب ضمن حاوية الكمبيوتر. والأخيرة هي لوحات دارات توصل بالمصدر (ف-هدام) 
ولكن في حالة الكمبيوترات الشخصية (مدده© عاهوطءئغه21) والمواصل الشخصي 
(0401ءتسناحصدده© [هدهوورهط) تأخذ المودمات شكل البطاقة الإلكترونية. تتكامل 
المودمات الداخلية المركبة أثناء التصنيع (31160]قه1 بوماءة1) ضمن الكمبيوتر فلا 
تحتاج إلى بطاقة مودم بالنسبة إلى الكمبيوتر الشخصي (مسرهه 01وم20016) أو 
كملحقة مضافة (نورمووءءعم م400-0) . تُدخل هذه المودمات عادة في شق بطاقة ال 
0 أو ترفع منه حسب الحاحة. 


تشتمل المودمات على قدرة إرسال واستقثال فاكسمال (ع[تستوعة2) باستخدام 
مكائن فاكس من النوعين 11 و2111 فهي إذن في حقيقة الأمر فاكس/ مودم مع الحاحة 
إلى برمجية خاصة لإرسال واستقبال الفاكسات من الكمبيوتر. 


تقاس سرعة المودم بالكيلوبت في الثانية و/#0» أو عدد بتات المعلومات المرسلة 
في ثانية» أوطأ مقياس لسرعة إرسال البيانات في الاتصالات بالمودم هو و/! 228.8 
في حين يبلغ المتوسط الأعلى للإرسال في خطوط الهاتف التقليدية 0/5 56. تتمكر: 
معظم المودمات من تعديل سرعة إرسالها أوتوماتيكياً إلى مُغدل وسطي (مستمنام0) 
مقول من قبل كل من المودم المرسل والمستقبّل. وهنالك ثلاث سرعات شائعة 
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للمودم هي 5/ء! 14.4 وو/0ءا 228.8 و5/ط 233.6 إلا أن بإمكان النماذج اللأحدث من 
المودمات المعدّة للاستخدام في الكمبيوترات الشخصية أن تستقئل 10/5 56 وترسل 
و/ا 33.6. ترسل الفاكسمال على 5/ء! 14.4» المعيار القياسي للمودم هو 77 91. 


الطابعات الكمبيوترية 

هي مكائن لطباعة البيانات» وإجراء الحسابات؛ ورسم الحروف والصور على 
الورق. وهي ملحق ضروري في معالجة الكلمات (عمزووءءمءط 10ه1787))» ورسم 
الجداولء بالإضافة إلى العديد من المهام الخاصة بالتصاميم التي ينفذها الكمبيوتر. 
فضلاً عن ذلك فإن الطابعات الكمبيوترية (كتعأسعط تع بامصوك) لا يستغنى عنها في 
إنزال بيانات الإنترنت والبريد الالكترويني على الورق كنسخ ورقية (وعزمم» 11,0). 
طورت وسائل طبع ذات نوعية راقية تقترب من نوعية حروف الصحف (تعناء.] نهآ 
«انلهن0 ووعرع) أو (201:0) موازية لطابعات (/183 ءننامواء9) المصممة من قبل شركة 
(1806661 نزونة©) والمعتمّدة كجهاز طرفي كمبيوتري. إلا أن هذ النوع من الطابعات 
كان باهظ الكلفة بالإضافة إلى حجمه الكبير وبطء أدائه. من ناحية أخرى طورت 
طابعات (3612-:20) للطباعة السريعة ولكن من ناحية نوعية الحرف كانت دون 
مستوى 2/10 على الرغم من قدرتها على توفير طباعة أولية (تؤنلهن© تقممط) 
للاتصالات غير الرسمية» وبعدد من النسخ دفعة واحدة باستخدام ورق الكربون 
المنضد بين الصفحاتء أورق نسخ معامل كيميائياً. فضلاً عن ذلك» بإمكان هذه 
الطابعات طباعة خطوط أولية» ورسوم» ومخططات,ء وغيرها. كما أن لبعضها القدرة 
على الطباعة الملونة» ولا تزال تباع للقيام بمهام طباعة نسخ متعددة دفعة واحدة» 
وطباعة استمارات أشغال» بالإضافة إلى الإشارات التجارية» وقوائم العناوين إلخ.. 


أمّا الطابعات الحرارية (6:5]مف,:2 81م706) فقد كانت لوقت مضى شائعة في مواقع 
هادئة كالمكاتب التي يزعجها صوت الطابعات الميكانيكية التقليدية» ولكنها تحتاج 
في الوقت عينه إلى طباعة نسخ متعددة دفعة واحدة. ومع ذلك كانت الطابعات 
الحرارية بطيئة» وكانت النسخ تتلف مع تقادم الزمن. من ناحية أخرى أثبتت طابعات 
161م1)ء والطابعات الليزرية» قدرة متنوعة لاسيما فى توفير اختيارات متعددة تخص 
حجي تم ف وعدت نبي الكبييرتر مرق طاحاف لبون ؤاتف الكلقه 
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المتوسطة للاستخدامات الشخصية بالإضافة إلى تلك التى تلبى حاجة الأشغال 
والجكاتي انح رقف ولتكن الطابعابع لالبو يه المدوية تعر قر بطني لكان 
للاستخدامات الشخصية ولكنها تشترى من قبل الشركات ووسائل الطباعة التجارية. 
وفي مجال الطباعة الملّونة (النوعية) بالأسعار المعقولة أثبتت طابعات 6وزام1 بأنها 
الأرجح فون حبك الأداء/ الكلفة, ولقد حتفت“ الطاصات مع يق سرععها وفقاً 
لمُعدل ما تطبعه من حروف في الثانية (وم - 0ممئهة نوم يعاعممقطه)» أو كلمات في 
الدقيقة 1م" عاناصتصم عم 010 ) » أو صفحات في الدقيقة (مرمم - نم ناصتمم عم ععدم)» 
وعرفت الصفحة بعدد النقاط (201:5) الموجودة في إنش (1ذمل - طعصة نيعم غ0 2) . 


تحتوي الطابعات الإلكترونية على ذاكرة صادة (07165ممء]3 م6ن8) تخرّن مراقتاً 
بعض البيانات المراد طباعتها لكي يستمر الكمبيوتر في أداء عمله دون مقاطعة. 
وتخرّن الذاكرة النموذجية للطابعة 8ع] 64 من البيانات. وتحتوي الطابعات الالكترونية 
أيضاً على مسيطرات ميكروية (116155هدوءه31) لمراقئة سير عملية الطباعة. 


طابعات - )121126 

إن طابعات (ونع)ملءط أونام1) ذات تأثير غير صادم (01ةمتسنهه21) تست 8 في 
الكمبيوترات الشخصية التي تطبع بطريقة نشر قطيرات حبر خفيف من مخزن لحفظ 
الحبر السائل وذلك لتشكيل حروف ورسوم على الورق العادي. 


وتكون الروؤوس الطابعة (05هعط)غمعم) عادة 5 من محبرة (عولنامة©) يمكن 
استبدالها عندما ينتهى الحبر فيها. 


يحتوي الرأس الطابع على عدد من المنافث (27022165) الدقيقة التي تنفث الحبر 
المسحوب من المخزن على الورق بشكل نقاط صغيرة. وعندما ينتهي خزين الحبر 
تستبدل المحبرة بأخرى جديدة. ويوفر ورق الطباعة بالية تغذية ميكانيكية توصله 
تحت الرأس الطابع وتسحب الورق بصورة غاية في الدقّة بما يتناغم وحركة الرأس 
الطابع. 


وتحتوي المنافث المسيطر على أدائها ضمن الرأس الطابع بشكل فردي على 
فتحات أصغر من قطر شعرة رأس الإنسان. وهنالك طريقتان أساسيتان للسيطرة على 
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نفث قطيرات الحبر على سطح الورقة هما: طريقة الضغط الإلكتروني 
(عتاءواءه2ءزط)» والطريقة الحرارية (لممتعط1). وقد أجحرى العديد من التطويرات 


يمكن ترتيب وضع النافت في الرؤوس الطابعة بشكل عموديء أو أفقي» أو قطري 
أو بشكل متعرج (238ع21). وبغض النظر عن طريقة النفث أو وضع النافث تتراكم 
القطيرات لتشكيل الحروف الأبجدية والأرقام وتحديد عرض الخط بصورة متناغمة 


ودفيعة. 


وفى الطابعات الملوّنة يمكن تنفيذ أكثر الطبعات تعقيداً من خلال طباعة مكررة 
(عسمننهنمء0) لتوفيقات من الألوان المتاحة للأحبار في المخزن. وفي طابعات 
0ءن1م) الحرارية, يسخن» بسرعة» مقاوم (0ماوزو80) يقع بالقرب من كل نافث 
بواسطة تيار كهربائي» تحت سيطرة الكمبيوتر. تبخر الحرارة الحبر في النافث لتكوين 
فقاعات بخار تدفع قطيرات الحبر وتنشرها على سطح الورق كبقع متناهية الصغر. 
وعلى الحبر أن يبرد قليلاً قبل أن تتكون فقاعة جديدة. في طابعات 6وزان1 العاملة 
بالضغط الإلكتروني (وتعاصنءط أءولمآ عتناءعاءه2ه21) تستقبئل المواد الضاغطة الكترونياً 
التي تكون على تماس: مع النافث نبضة كهربائية مسيطرا عليها كمبيوترياً فتتمّدد دافعة 
قطيرة حبر من النافث وناشرة إياها على سطح الورق كنقطة غاية في الصغر. يستمر 
الحبر في تغذية مجمع النافث خلال عملية الطباعة. ويتجّ سحب الحبر أوتوماتيكياً من 
النافث إلى المخزن عند انتهاء العملية منعاً له من الاحتشاء أو التيبس. تعتبر هذه 


تتوفر طابعات (101[9) إما بثلاثة ألوان أو أربعة. يرّود النوع الأول إما بعلبة قتاد 
(»عفنانة0) بحبر أسود أو بثلاثة ألوان هي الأزرق» والأحمرء والأصفر. وبإمكان هذا 
النوع طباعة تشكيلات لونية بين الأسود وبقية الألوان» إلا أن هذه الطريقة غير عملية 
عند طباعة صفحات يسود فيها اللون الأسود (صور أو حروف). 


أما النوع الثاني من طابعات (]ءل1دة) الملّونة فيحتوي على أربعة ألوان هي: 
الأزرق والأحمرء والأصفرء والأسود. وبإمكانها الطباعة بالأسود فقط أو بتشكيللات 
من الألوان الأخرى. تحتوي طابعات (6و101) أخرى على ستة ألوان تستخدم لطباعة 


- 508 


صور فوتوغرافية ملّونة ذات دقّة لونية عالية. تطبع هذه الطابعات بسعة زمك 600 طول 
عرض في فول 600 لكلا اللونين الأسود والملون» وتتوفر طابعات ذات سعة لونية زم 
ذمك 720 »< 1440 تبلغ سرعة الطباعة بالأسود 5 إلى دهم 210 وبالألوان تصل السرعة إلى 
000 


الطابعات الليزرية 

هي طابعات غير ضاغطة تستخدم في الكمبيوترات الشخصية لطباعة الكلمات 
والصور بطريقة الكتروستاتيكية مشابهة لطريقة التصوير الجاف «الزيروغراف» 
لإنامةرعهرءكا. يسمى المجمع الداخلي للالكترونيات والبصريات التابعة للطابعة 
الليزرية (5:ه)من,ط :56ة.]1) ب «المحرك)» (منعم8). وفي هذا المجمع يمكن تضمين 
الشعاع الضوئي الصادر عن الليزر نصف الموصل (أو من 1.58 في الأنواع قليلة 
الكلفة) بصورة مباشرة» أو يمكن تضمينه بواسطة مضمن إلكترو - بصري. 


يمكن توضيح مبادئ الطباعة الليزرية في الشكل 8-16. يتم استلام حقنة الليزر 
نصف الموصل ذي القدرة الواطئة (أو 182) بشكل إشارات رقمية تسلسلية» وهى 
تمثل العناصر التي تم مسحها من ذاكرة الكمبيوتر العائل للصفحة المراد باعتا 
(وبشكل حروف أو صور). يتم بعدئذ تحويل الإشارات إلى نبضات ضوئية توجه 
على مراة منشور ماسح دوّار (8101 مسكتوط-ع متصصةء5 عمناة:0). يركز الضوء بعدئلٍ 
خلال عدسة أسطوانية على سطح مشحون لأسطوانة دوّارة موصلة للضوء 4عومة0) 
(متنصتدآ #ماأعءتلممءمغمطط عستج)مع. عندما يصطدم الضوء بالأسطوانة تُرال الشحنة 
لتترك صورة متأخرة (388م:1 :مه:3,آ) على سطح الأسطوانة. عندئلٍ ينجذب مسحوق 
خاص يسمى تونر (70261) إلى المناطق المشحونة فقط. وتعمل آثار الشحنة المزالة 
والمنتقلة على خلق شحنة إلكتروستاتيكية (مستقرّة) تتتنقل إلى سطح الورقة المساقة 
على محدلة 201162) بتشّاس مع سطح الورقة. بعد انتقال النمط المصور بالمسحوق 
تونر (62م70) إلى الورقة يثبت من قبل المحدلة المسخنة» على سطح الورقة» ويزال أي 
مسحوق فائض من الاسطوانة قبل أن يعاد شحنها للبدء بدورة جديدة. تطبع بعض 
الطابعات الليزرية بمُعْدلات تصل إلى ددمم 24 إلا أن المُعّدلات صرمم 12 وحدمم 8 لا 
تزال أكثر نمطية. وتصل درجة التبيين إلى ذم 1200 » 1200 إلا أن التبيين ذمك 600 “ا 600 
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هو الأكثر نمطية. والذاكرة الطابعة قدرة 218 2 شائعة فى هذه الطابعات. 





الشكل 8-16: مخطط يبيّن عمل طابعة لايزرية. 


تحتوي هذه الطابعات عادة على أطباق خزن للورق (5ئزه1 م#ومدم) ذوات حجوم 
تترواح بين 100 و 350 صفحة. وهذه الطابعات متوافقة عادة مع أنظمة التشغيل 
15-985 ونظام ويندوز 95 وَ 98. وتباع الطابعات الليزرية بتسلسل 2320 -15 
وترابيط تبادلية نوع وعنهه تامع (وعع ةع م1 عندونامعء0) وتتوفر منها طابعات متعددة 
الأغراض تجمع بين الطابعة) ومودم/ فاكس» والماسح إلخ... 
لوحات المفاتيح تامة الارتحال 

إن لوحة المفاتيح هذه (05:دوطلزء؟] 2011-1361)» كما تظهر في الشكل 21-6 هي 


مصفوفة مفاتيح إلكترونية مؤقتة العمل» وهي جهاز الدخل الأولي للكمبيوتر المؤهل 
بإدخال نص أو رقم أو رموز أو تعليمات أو أوامر بالكمبيوتر. في الكمبيوترات 
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الشخصية تكون لوحة المفاتيح بشكل لوحة منفصلة تامة الارتحال مرتبطة بالكمبيوتر 
بكبلء أو وصلة أشعة تحت الحمراء. وللوحة المفاتيح القياسية في الكمبيوتر 
الشخصي المنضدي 104 مفاتيح الكترونية (ط0)ذووبره>1) ذوات أغطية (وممعتره>1) 
مربعة مُعلّم عليها حروفء وأرقام» وعلامات ترقيم (ئ1نة)8 260555باءمناط)» ورموزء 
وفعاليات كمبيوترية. 


عند الضغط على أي مفتاح يُشْعْل المسلك للإشارة الإلكترونية إلى الكمبيوتر ولا 
يدها وذللك لآن الأشارات ارشل إلى الكسيوة باس ان مك حعنها ل" عط علي 
المفتاح» فهنالك شبكة (0:10) ضمن حاوية المفاتيح تحتوي على أسلاك مخصصة 
لكل صف أو عمود من هذه المفاتيح. 

إن معظم المفاتيح عبارة عن وسائل ميكانيكية بسيطة مركبة على القاعدة الداخلية 
للوحة المفاتيح» وهنالك نابض بلاستيكي أو مطاطي يدفع بجزء حساس للمس يشبه 
ذلك الموجود في ماكنة الطباعة الكهربائية. إن مقاومة المفاتيح لضغط الأصبع غير 
ضغطية» وتزداد بزيادة انضغاط غطاء المفتاح حتى انتم الملامسة وترسل الإشارة. 
وعند ترك المفتاح يعمل نابض معدني أو بلاستيكي على إرجاع الغطاء إلى موقعه 
الأصلي. يتوجب ضعط الغطاء في لوحة المفاتيح تامة الارتحال مسافة تتراوح بين 
مذ 0.12 إلى هذ 0.15 ( صم 3 إلى حسم 4) لجعل الإشارة تنطلق لتوليد الشفرة الكهربائية. 


لقدطورت لوحة المفاتيح (0177887) مبدئياً من الطابعات الميكانيكية 
(والتسمية هنا مقتبسة من تسلسل الحروف الستة الأولى على الصف العلوي من 
اللوحة) بعد أن تبنئ مصنعو الكمبيوترات التسمية (/01878877) على الرغم من أنها 
خرقاء ومربكة وذلك لقتولها كما هي من قبل العموم. وقد تصور هؤلاء المصنعون أن 
عملية استبدالها بصيغ أكثر ملاءمة ستكون مكلفة ومستهلكة للوقت إذ تتطلب إعادة 
التدرب عليها من قبل كتبة الطابعة الحاذقين. ولعل هذا السبب لم يعد مجدياً ولكن تم 
تطوير هذه اللوحات للتغلب على بعض الشكاوي المرفوعة ضد أسلوب لوحة 
المفاتيح الحالية وكذلك بعض التصاميم الشاذة لها إلا أن التسلسل الأخرق 
(077811) بقي كما هو دون تبديل. 


تولد لوحات المفاتيح شفرة رقمية وفقاً لشفرة المقياس الأميركي (سههاتعسهم 
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25011 - عو سقطءععامآ1 دم نأم سكم[ +10 عملم لعقلمة 5 . وبإمكان لوحة مفاتيح 
الكمبيوتر الحديث توليد 128 رقماًء أو حرفا أو رمزأء بالإضافة إلى رموز التحكم 
الخاصّة ذات المفاتيح مزدوجة الفاعلية. ويتوفر في اللوحة مسيطر ميكروي لفك 
شفرة المفاتيح وتنظيم البيانات للنقل المتسلسل إلى الكمبيوتر المضيف. إن تعيبر 
التربيط التبادلي الداخلي للوحة المفاتيح وهي داخل المصنع (قبل تسويقها) تسمح 
لهذه اللوحات أن تكون متبادلة (لععصقطءمعام1). 


أجهزة العأشير 

وأشهر هذه الأجهزة هو الماوس أو الفأرة (ووسه/2) جهاز التأشير عمنادزمم) 
(©26010 سريع الاستدراك. وهنالك نماذج أقل شهرة تشمل كرة التتبع أو السبيل 
(الهمعاعة1)» وعصا التأشير 561 عسمنغمنوط)» ولامس الرفادة (20مطءنه1)» والمُرقمن 
(ع2نانعنط)» وقلم الضوء (دءط :اع ن]) ولامس الشاشة (دوعته5 طاءناه1) وغيرها... 

الفأرة 

إن الفأرة (»وه80)» كما هي مبيّنة في الشكل 9-16) عبارة عن جهاز صغير دائري 
بإمكانه الحركة في أي اتجاه مسبباً حركة منزلقة (أو سهماً) 2وونه) على شاشة 
مرقاب. تحتوي الفأرة على كرة مرنة صغيرة تتحرك استجابة لتأثير ضاغط على 
المستويين الأفقي * والشاقولي «. تستند الكرة في حركتها الأفقية والشاقولية على 
محورين 50355 أفقيين يتباعدان بزاوية ”290 وينتهيان بمرمز بصري محزز (510]660 
6م لهءنام0). على شكل عجلتين تدوران مع المحورين لتأمين الفصل البعدي 
بينهما. تقطع فراشات (812065) عجلتي المرمز الشعاع الضوئي» الصادر من 1.81 
ليسطع على ترانزيستورين ضوئيّين (:2000:30515]0))» مسببة تقطعات (وم0©) فيه 
تؤثر على محوري حركة المرمز : ولا . 





الشكل 9-16: الفأرة. 
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يحول الترانزيستوران الضوئيان أنماط الضوء المتقطع الساقط عليهما إلى سلسلتين 
من النببضات غير المتزامنة توجه إلى كل عجلة من عجلتي المرمز بسبب الفرجة البينية 
بيتهما: ويترجم الفرق في الحالة بين سلسلتي النبضات هذه كشركتين على الشاشة 
أفقية وشاقولية» أو إلى اليمين وإلى اليسار. وتمّثل الأزرار (التي يتراوح عددها بين 1 
و3) على الفأرة مفاتيح إلكترونية صغيرة عند النقر عليها تغلق الدارة» ويفهمها 
الكمبيوتر كأمر. 

عندئذٍ تستقئل دارة متكاملة داخلية حركة النبضات الآتية من الترانزيستورين 
الضوئيين بالإضافة إلى إشارة الغلق من الأزرار فتجمعهما لتكوين فيض بياني 02]8) 
(منوء:)5 يرسل عبر الكبل المرن إلى الكمبيوتر للمعالجة. تجمع نبضات الحركة بعدئلٍ 
وتترجم من قبّل الكمبيوتر إلى مواضيع للمنزلقة على الشاشة تتناسب وحركة الفآرة 
على الطاولة. تظهر المنزلقة على شاشة العرض كخط عمودي مرئي أو بشكل سهم 
يتحرك استجابة لحركة الفأرة. وتترجم النقرة الواحدة أو النقرتان كأمرين مختلفين. 
يسمح النقر (8ه011011) باختيار عنصر معين من عناصر القائمة عند تثبيت المنزلقة 
تماماً عليه أو حتى بإضاءته لغرض الحفظ أو إعادة الموضعة (عصمنهمتازومم2). 


أما الفأرة بلا كبل (©2]05 0010155) فتقوم بإرسال الأوامر بواسطة وصلة 112. 


كرة السبيل 

هي جهاز تأشير بديل يستخدم لموضعة المنزلقة على الشاشة. تعمل كرة السبيل 
(1811هة:1) على نفس مبدأ عمل الفأرة وهي في الحقيقة فأرة معكوسة تحتوي على 
كرة صلبة في أعلى الحاوية بدل الكرة المرنة في أسفلها. تدار الكرة الصلبة بواسطة 
إبهام المستخدم أو أطراف أصابعه فيما يبقى الغطاء ثابتاً. تأخذ كرة السبيل مساحة 
أقل مما تأخذه الفارة فتلغي الحاجة إلى حوالي قدم مربع من وجه الطاولة المستوي 
المخصص لحركة الفأرة. تتوفر كرة السبيل بأشكال وحجوم متباينة تتراوح بين حجم 
بلية الرخام (10ئة3) وحجم كرة البايسبول» وأكثر الحجوم انتشاراً هو حجم كرة 
المنضدة. يفضل استخدام جهاز التأشير هذا عادة من قبّل المعوقين أو ممن لا يفضلون 
التعامل مع الفأرة. تتوفر في هذا المضمار كرة سبيل حرة (غير مزودة بكبل) فيتم 
التحكم فيها بواسطة وصلة 1. 
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عصا التحكم 

هي جهاز تأشير لتسيير الألعاب الإكترونية. وهي كما تظهر في الشكل 10-16 
مصممة لتحاكي عصا التحكم (6601/زه1) في الطائرات. صنعت مسكة اليد بطريقة 
تناسب راحة اليد وزودت بمقداح (2معع1:1) يسيطر على حركته بالأصبع فيما تركت 
الأزرار المسيطرة على جوانب من اللعبة لتأثير حركة الابهام. تركب عصا التحكم 
على علبة بشكل متوازي مستطيلات لكي تستقر على سطح المنضدة. وتحتوي عصا 
التحكم النمطية على مقداح» وأربعة إلى ثمانية مفاتيح وأحياناً أزرار تعيير أو سيطرة. 


الشكل 10-16: عصا التحكم. 





عغهتات العاشير 


وهي أجهزة سيطرة على حركة المنزلقة الكمبيوترية تحتوي على ذراع (1.606آ) 
صغيرة تدار بضغط الإصبع. توجه حركة الأصبع المنزلقة على الشاشة ويحدد الضغط 
المسلط على الذراع سرعة استجابة المنزلقة. وبما أن عصيّات التأشير (عمناهزهم 
9 لا تستهلك مساحة في حركتها فهي تستخدم في كمبيوترات المذكرة 
الشخصية (اوو2106). ولقد أظهرت الاختبارات والفحوص أن هذه العصيّات 
تستنزف المزيد من الوقت لتحريك المنزلقة قياساً على الوقت الذي تستوفيه الفأرة 
بالإضافة إلى افتقارها إلى المرونة التي تتمّتع بها الفأرة. 


هو جهاز تحكم بمنزلقة الكمبيوتر بشكل رفادة صغيرة مستطيلة تحول حركة 


الإصبع الناقرة على قلم مستدق (105ن5) إلى حركة للمنزلقة. ويسبب النقر واللسحب 
حركة المنزلقة على الشاشة. ويوْسّس معظم لوامس الرفادات على تكنولوجيا سعوية 
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(لإع10مصطءع1 ءلنؤزعومة©) إذ تسبب حركة الوصبع أو القلم المستدق تشويش المجال 
الكهربائي على وجه الرفادة وتضع قياسات الفولتية في الاتجاهات المختلفة المنزلقة 
في مكانها الجديد. وتعمل الرفادات لوامس حتى وإن لم يلمس سطحها لأن الإصبع 
قد يغير المجال الكهربائي بمجرد اقترابه من الرفادة. وكبديل للفأرة» يوفر لامس 
الرفادة (94م اءسه7) المجال في الكمبيوترات الشخصية الصغيرة. تبرمج المفاتيح 
المحيطة بالرفادة فاعليتها. وتعمم هذه المؤشرات عادة لتوافق المداخل 2/وم 5تروط أو 
التسلسلية (لورء5). 


الأقلام الضوئية 

هي أجهزة تأشير إلكتروضوئية تتفاعل مباشرة مع شاشة الكمبيوتر عند لمسه لها أو 
من خلال تفعيل مفتاح على القلم. ولكلا هذين الفعلين نفس تأثير النقر على مفتاح 
الفآرة. وللقلم» المربوط بالكمبيوتر بواسطة كبل كهربائي» مستقئل ضوئي في طرفه 
يركز على نقطة صغيرة على الشاشة وفيما يمس الكترون (087) الشاشة» يحدد القلم 
الضوئي (20 غاع1.1) الزيادة في الكثافة الضوئية المارة ويستجيب من خلال الإشارة 


الكهربائية المرسلة إلى الكمبيوتر. 


تعمل برمجية على ترجمة موقع النبضة الضوئية المارة على الشاشة فتثبت 
إحداثيات موقع طرف القلم. إن القلم الضوئي سهل الاستخدام وبإمكانه تعريف 
البكسلات منفردة على شاشة الكمبيوتر. من مثالبه وجوب تقريب القلم من الشاشة 
لفترة طويلة ممايُتعب اليد فضلاً عن أن القلم واليد الماسكة به قد يعيقا رؤية 
المستخدم مما يجعله ينحني لمعاينة الجزء أو الأجزاء التي حجبت عنه من الشاشة. 


هو ميزة (6:داده5) زودت بها بعض شاشات الكمبيوتر تسمح لطرف الإصبع 
اللامس للشاشة أن يعمل وكأنه جهاز إشارة. يعمل طرف الاصبع هنا من خلال تعويق 
أو مقاطعة المجال الفوتي (11610 عنهوقهة01) المكون حول سطح الشاشة (عباءعنه1” 
دوعت 5). يسبب هذا التعويق أو المقاطعة إرسال المجال إشارات كهربائية إلى 
الكمبيوتر فتعمل برمجية على ترجمة الإشارات الفولتية المحدّدة ل ولا إلى 
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إحداثيات تؤشر موقع طرف الاصبع في النقطة المحددة على الشاشة. تساعد هذه 
التكنولوجيا المستخدم المتخوف من الكمبيوتر على أن يدخل بياناته ببساطة من 
خلال لمس المربع المعين في القائمة الظاهرة على الشاشة. وهذه الطريقة مناسبة في 
تحطير العروضن الكمبيوترية الفعدة سلفاء: وف اختيارات البنوى والمفردات المفاحة 
وفى التشكم بالمكائق أو فى مناضة الاستطلاعاك والتقارير التناحة والاتهجابة لهاء 
كما أنها قد تستخدم في مجال الترجيحات أو الاتتخابات. 


المرقمنات 


هي أقراص مسطحة ومستطيلة الشكل تتداخل مع قلم لإدخال صور أو كلمات أو 
رموز مخطوطة يدوياً إلى ذاكرة الكمبيوتر. فعندما يمس قلم سطح القرص تظهر 
المنزلقة في الموقع المناسب على الشاشة» ويعمل المرقمن (2181126:5) كالمفتاح 
الأولي الموجود. وهنالك ثلاث تقنيات لعمل المرقمن هي: 1) التقنية السعوية 
(«نانعدمه©)» و2) التقنية المقاومة (5006زو6)» و3) التقنية الالكتر و مغنطيسية 
(»عمعهده:هه81). في التقنية الأولى يغير القلم المجال الكهربائي على سطح 
القرص. وفي تقنية المقاومة يسبب ضغط القلم تلامس طبقتين موصلتين كهربائيتين. 
ولكن في التقنية الالكترومغنطيسية يُحدرث المجال الكهر ومغنطيسي على سطح 
القرص رنيناً (0مههه:ه2) في دارة القلم لدى حركته فوق سطح القرص. وفي كل من 
هذه التقنيات يمسح سطح القرص ابتغاءً لعدم انتظام أو اضطراب ما سببته حركة القلم 
وترجحمة ذلك إلى حركة للمنزلقة على سطح الشاشة. بإمكان المرقمنات إدخال 
الكتابة بخط اليد بصورة مباشرة إلى الذاكرة الرقمية للكمبيوتر بالإضافة إلى الأشكال 
والتخطيطات والرسوم. وتسمح برمجية الرسم داخل الكمبيوتر بتغيير سماكة الخط 
وبنية اللون. إن نوعي المرقمنات الكبلية وغير الكبلية (المدارة بالشعاع 18) كليهما 


بعرافرات. 
الماسحات 


إن الماسح (وتتعصمةء5) جهاز طرفي معاون للكمبيوتز وظيفته مسح (مةء5) الصورء» 
والنصوص والوثائق بصرياً ثم رقمنتها للادخال الكمبيوتري. بذلك يوفر الماسح 
الوقت والجهد المبذول في إعادة طبع هذه الوثائق بالإضافة إلى أن مخرجاته من 
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الصور الفوتوغرافية والرسوم ذات تبيين عالي التفصيل. للماسحات جميعاً رؤوس 
ماسحة (ولدع11 عمتصصدةء5) تشمل جهاز قرن شحني (1ن) -ععالاع0آ لع1منامن -لعع نه طت) 
وكاميرا شبيهة بكاميرا الإنترنت (:06:هءصدت) بالاضافة إلى كاميرا رقمية. تتضمن 
بعض الماسحات أيضاً مصدراً للإضاءة. يمسح الرأس الأضواء المنعكسة من الوثيقة 
الأصل الكتروبصرياً م يحددها كظلال رمادية أو ملّونة. تتحوّل هذه الإشارات بعدئذ 
إلى إشارات رقمية متناسبة مع عدد النقاط في انش (ذم) قبل إرسالها إلى الكمبيوتر 
لكي تخرّن في سؤّاقة القرص الصلب. 


يحتوي بعض الماسحات الملّونة على مرشحات لونية تمنع بعض الألوان أن ترقمن 
فيما ترقمن الألوان الأخرى بصورة انية سريعة. ويستخدم النوع الآخر من الماسحات 
المواشير المسماة «قاسمات الشعاع» (5ءانام5 صدوء8) وذلك لتحليل الضوء إلى 
ألوان مختلفة. 


تشع بعض الماسحات أضواءها الداخلية خلال الوثيقة الأصل أو الرسم ثم تقيس 
كمية الضوء المار خلالها. 


إن كلا من الماسح المستوي المسطح (51:060)» والماسح الملقم بالورق 
(لع7 -أععطة) ماسح متعدد الوظائف. أما الماسح الضوئي (تعصصةء5 مأمطط)» والماسح 
المحمول باليد (81300-51614) فهما وحدتان متخصصتان. يقوم الماسح المستوي 
المسطح بتحريك رؤوس 008 البصرية على الوثيقة الأصل وهي مقلوبة على سطح 
شفاف»ء فيما تحرك الماسحات الملقمة» والضوئية» الوثائق على رأس قارئ 72©© 
بصري مزود بسواق محدلي هلاه عارط). 

إن الماسحات الضوئية هي مكائن صغيرة مصممة لمسح الصور الفوتوغرافية فيما 
تحتاج الماسحات المحمولة إلى أن تمرر الماسحة يدويا فوق الوثيقة مثل عصا 
الساحر. 


تربط بعض الماسحات إلى الكمبيوتر بواسطة كبل في مدخل البوابة 5051 فيما 
تستخدم لأنواع الأخرى بوابات (20:5) متوازية. 


تستطيع بعض الماسحات المتطورة (وتعمصةء5 0م8-طع1]11) المسح بكفاءة تبيين 
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تصل إلى ذمك 9600 ا 49600 ولكن التبيبن البصري الاعتيادي في معظم التطبيقات 
يتراوح بين 300 و ذمك 600. يُوفر النوع الأول من الماسحات لوناً منوعاً بقدرة ؛ذم - 30 
ولوناً رمادياً بقدرة ل 10 من تاحية أخرع أن شدة عزط يده و6 ع من اللون الرعادئ 
تعد كافيةٌ في معظم التطبيقات. 


تباع الماسحات عادة ومعها نوعان أو أكثر من البرمجيات: يتحكم النوع الأول 
بعملية المس قيما يعمل النوع الثاني على تعديل مظهر الصور بعد مسخها. وهناك 
يثاك حطس باستو قيتع الرمسيام الخاند د بكتري التدرى تتبن 
الصور بعد عملية المسح النهائية وذلك لتغيير درجة سطوعها (5وعماطعة:8)» وتبيينها 
50هادمع) أو لتحديد حواشيها. أما البرمجة الخاصّة باستدراك النصوص بصريا 
001 - ممناتمومءعهة1 معأعدعمددك لدعنام0) فتقوم بمسح النص مباشرة وتحويله إلى 
ملف للمعالجة النصية (1116 عصنووءءه:17/020-2). 


بطاقات الذاكرة أو الوحدات المستقلة المكملة (الموديولات) 


هي عبارة عن مجمع من أربعة إلى ستة أجهزة ذاكرة دارة متكاملة نصف موصلة» 
مركبة في بطاقة دارة» كما هو مبيّن في الشكل 11-16. يمكن إدخال هذه البطاقات 
(وع11ل210 عه د5لعده ممع ]/3) في وصلة ربط إلى اللوحة الأم (لنتةهطاتعطط)3/10) في 
الكمبيوتر» لإتمّام الذاكرة الرئيسة (وصم»]3 هنة8). للبطاقة حافة ربط خاصّة» وتعمل 
حافة اللوحة كمقبس (هوداط). وعند اتصالهما في جهة واحدة يصبحان ذاكرة موديول 
مفردة خطية (51211 - 1100016 (تامصسعكلة عصنآ-مآ]-واعمز5). وعندما تتصل هذه 
الموديولات مع بعضها بربطات (0018605©) على جهتي البطاقة تصبح البطاقة موديول 
ذاكر لخطة مزدوجة (110016 نزامصع]/ عصننآ-هآ-لهنط) أو 213/341. 


دارات ذاكرة 8 لعيمءاءعة7 - 1215 


غ]! !!!ااا ااااًا!ا!لالاا 





7 بطاقة الدارات 
لوامس ذات 72 مسمارا 


الشكل 11-16: موديول أحادي خطي 510123/1. 
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وهنالك ثلاثة أنواع من الذاكرة المرمزة كموديولات هي: 

1- الفلاش (ع2100016 طمة1) . 

2- الديناميكية عشوائية المدخل (124131) (ووعءعءة ددمكصهة عنسقمهتزط) . 
3- المستقرة عشوائية المدخل (5841/1) (ووعءعءعك ددملصة8 عننها5) . 


يحتاج كل من موديولي 41 524119 إلى مصدر قدرة كهربائية, إلا أن 
الموديو لغيه يمكن تقغيلة أيضاأ بالبطارية: 


أما بطاقات الذاكرة فلاش فلا تحتاج إلى طاقة. إن وموديول ذاكرة الإضافة 
(2100101 :تمدمع]3 م0-1له) المستخدمة في كمبيوترات دفتر الملاحظات (01وم6:ه21) 
الشخصية هي من صنف (5014014) بحافظات نوع 1» و11» و111. وهي تستخدم في 
الكاميرات الرقمية» وفي المساندات الرقمية الشخصية (امماذادمة [هالوذط [مدمدعم 
و5 -)» وفي أجهزة النداء الآلي (ودعدم) والهواتف الخلوية (وعممطمعاء] عةاتطاءه). 


بطاقات رسوم الفيديو 


وهي بطاقات رسوم الفيديو (45:© وعننامة:6 71460) هي دارات قبس كهربائية 
وظيفتها ترجمة خرج التعليمات من المعالج الميكروي وعرضها بشكل بيانات على 
شاشات الكمبيوتر. فإذا كانت الشاشة من نوع 087» على البطاقة تحويل البيانات من 
الحالة الرقمية إلى التماثلية لأن 087 هو جهاز تقائلي. تتضمّن البطاقات ذاكرة 
محمولة مكرسة (لإتمدء]3 0هندءنلء2 لندوطن0) لمكاملة ذاكرة الكمبيوتر الأساسية 
وذلك لإجراء الحسابات الضرورية اللازمة لعرض الرسوم المعقدة. وبإمكان بطاقة 
تعمل بنمط نضّي (21006 76«6) إنتاج حروف منتظمة على الشاشة وذلك لعرض 
الرسائل النصّية. 


ولكن عندما تكون البطاقة تحت سيطرة نظام تشغيل الكمبيوتر» يكون كل من 
النص والرسوم بواسطة البكسلات. 


تحدد بطاقات الرسوم الفيديوية حجم البكسلات التي ستظهر على الشاشة (لمزيد 
من المعلومات حول البكسلات وطريقة تكوينهاء انظر «الشاشات الكمبيوترية» التي 


قدّم لها في هذا الفصل. 
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إن الترتيب القياسى لبكسلات الشاشة هو480 < 640» و600 ا 800» و7268 << 21024 
و960<< 1280» و1024 »ا 1280» وكذلك 1200 << 1600. 


تدعى هذه الأرقام بالتبيين (دمتاساموعع) لأنها تواشر عدد البكسلات التي يعول 
عليها في الشاشة كل مرة. ولكن عنونة البكسلات (بزؤذازطهووه00) تكون أكثر دقة 
لأنها تحدد البكسلات التي يمكن أن يعتمّدها في كل مرة. 


تنظم بطاقات الرسوم الفيديوية بالبتات: وهي 8 216 24. فالبطاقة المعنونة 6زم -8 
تروة 256 لزنا والمعتو شوزن 62 تروة 32768 لود والمعبو نيزن هه تروة 167 مليوث 
لون. فالشاشة ذات مستوى تبيبن 1024 * 1280 و:واده 1704 ]زط 24 تنتج حوالي 220 
تريليون لون (وبعبارة أخرى الرقم غير محدود). 


تصنف الذاكرة الصادة لبطاقة الرسوم الفيديوية (معل71؟ +10 ع8 /زتمسسعك1 
وعنطمة0) بالميغابايتات (وها/زطدع»20). يحتوي معظم بطاقات الرسوم الفيديوية على 
ذاكرة فيديوية يدود 3/18 2 وثقرا البيانات الفيديوية من الذاكرة الصادرة بواسطة 
محولة من الحالة الرقمية إلى التماثلية 242 لتحويلها إلى إشارات تشاثلية. تشمل 
البطاقات الخاصة ثلاثية الأبعاد 3-0 دارات تسرع إظهار اللون وعمقه. تعرف هذه 
البطاقات نيا بالمسيطرات الرسومية (01165:مه© عنطمة:0) أو المهايئات الفيديوية 
(وتعام هلخ معل171). هنالك أيضاً بطاقات رسوم فيديوية رقمية. 
البطاقات الصوتية 

هي لوحات دارة قبّس (8091:05 اهز «]-عناط) تحتوي على 105 تسمح 
للكمبيوتر بإنتاج أصوات خلال مكبرات صوت تابعة له. هنالك نوعان من البطاقات 
الصوتية (0:ه© 31منه5): بطاقات التردد المضمن 731 المصنعة (ؤزوع)م57 /113)» 
وبطاقات 131» موجة منضدية مصنعة (وزوعطام/ز5 16طماء7737 834). أنتجت بطاقات 
(كأوعطتم 59 2131) ولا لإعطاء موسيقى وتأثيرات صوتية أصفى من خلال تضمين تردد 
أصوات تقائلية لمحاكاة مصادر صوتية مختلفة وكذلك أصوات الآلات الموسيقية. 
وعلى العكس طورت بطاقات (5زوءط)م50 16طهاء/77 /52) بعدئلرٍ لتتضمن ذاكرة قادرة 
على خزن نماذج رقمية للآلات الموسيقية الحقيقية وهي تعزف. تعمل البطاقة على 
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تغيبر حدّة النغمة (طه51) في النموذج لإنتاج «نوتات» مختلفة. وبالنتيجة تكوّن هذه 
البطاقات أصواتاً للآلات الموسيقية أكثر واقعية من الأصوات التي تنتجها بطاقات 
(51/2166515 1711). يستخدم أيضاً معالج إشارات رقمي <25 لتسجيل أصوات الآللات 
الموسيقية الحقيقية وتعمل الذاكرة السمعية المدمّجة في بطاقات (2616]ء13/3) على 
إعادة عزفها. ويتم الأمر بمساعدة البرمجية» (ععة سآ لماتع 1ح[ امعسضاكم1 لمعتدسك8 
3121). 
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المحثّات 


الإلكترونية 


ومحؤلاات الطاقة 


المحتويات 


نظرة شاملة 

* المجشات الحرارية (25هومء5 امصتعط]) 
© المجشات الميكانيكية (وروومع5 لمعتصةاء»31) 
« المجشات الغازية (15وومء5 5ه©) 


»ءمجسات المجال المغنطيسي 


(015كمءة 181610 عتأعمعة31) 
» مجشات الوشعاع (5015مع5 3018016 :1) 





نظرة شاملة 











© المجهارات (مكبرات الصوت) (ويعكلةءم5) 

« سماعات الأذن (وعومطط قوعء1]) 

)311 الميكروفونات (وعممطم م‎ ٠. 

* المرمرّات البصرية لتعيين زاوية أو دوران المحور 

الحر ست (75ع0معم8 لدعنام0 عاعمخ - اتهط5) 

«أجهزه الموجة الصوتية السطحية 
(وععنع7 (7الكخذ) 100 علأولامعخ ععمكهن5) 





























إن كلمتي مجس (:همومء5)» ومحدّل طاقة (روءنلومة1) تعدّان متبادلتين بوجه 
عام» وكلتاهما تشير إلى أجهزة تقوم بتحويل (دمذوعندوح) المتغيرات الفيزيائية أو 
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الكيميائية إلى إشارات كهربائية. أو» تحويل الإشارات الكهربائية» أحياناً» إلى كم 
فيزيائي. من ناحية أخرى يرى متخصّصون في مجال الآلات (مونه مع سههم1) أن 
كلمة مجس أكثر شمولية من مجرد تحويل الكميات الفيزيائية. وتتعداها على سبيل 
المثال إلى تحويل التراكيز الكيميائية وحتى التحويل في القيم الرقمية الرياضية. وفي 
فصلنا الحالى ستعتمد كلمة «المجش» لتعنى جهاز له القدرة على تحسس التغيرات 
في كم عض اللشعير ات الفيزيائية «الكيائية #التردد والأشعة» والحرارة» والضغط» 
والملوحة» وتكون استجابته بشكل مُخرج كهر بائي تناسبي (لدعتعاءة81 اقم تمممءط 
نم1 0). وعلى النقيض» يعرف محوّل الطاقة فيعرّف بأنه أي جهاز قادر على تحويل 


الطاقة من شكل إلى آخر. 


إن المجس قادر على إرسال معلومات» أو تخليق تغيير ماء أو تفعيل مغلاق. ولهذه 
المخرجات إمكانية التحكم المباشر ببعض الفعاليات» أو من خلال استعمالها في 
قياس متغيرات بعد تحويلها وقياسها. وقد يستخدم المجش كواجهة بينية (ععه1عام1) 
بين الإلكترونيات والمحيط الفيزيائي ما يتيح للدارات الإلكترونية أن «ترى»» 
و«تسمع»» و«تشم»» و«تتذوق»» و«تلمس». وعلى ذلك فالمجشات ضرورية في 
عدد من السيرورات وفي مكائن السيطرة والتحكم, وأنظمة القياس. 


تتواجد المجشات فى الأدوات المنزلية» وفى معدات المكاتب» وفى خطوط 
السيرورات الانتاحية للكماتياته وللغذاء وكاللسقن أدوات السبعر قاض زالكلات 
فى البولشر والظاكر اقدوالي باط هبو يدول على الميتشارف شن ماك 
الاتصالات» والكمبيوترات» والروبوتات» وعديد من الأجهزة العلمية والطبية 
المتطورة. ولقد تزايد الطلب على المجشات وتطبيقاتها وامتد استخدامها إلى مدى 
واسع من النشاطات البشرية. 

تصنف المجشات على أساس المتغيرات الكيميائية والفيزيائية المصممة 
لتحسسها. وقد قسمت هذه التغيرات إلى ستة حقول رئيسة هي: 


دك الحرارية (لمصععط]) : درحة الحرارة» والحرارة» والانسياب الحراري. 
2- الميكانيكية ([عنسقطء»381): القوة» والضغطء والسرعة» والتعجيل» والموقع. 
3- الكيميائية ([دعنعط©): التركيب» والتركيز. 
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4- المغنطيسية (عناعمع213): شدة المجالء» وكثافة الدفق. 

5-الإشعاعية (:830180): شدة الموحجة الكهرومغنطيسية» والطول الموجي 
والاستقطاب» والحالة (الطور). 

6- الكهر بائية (3021زء816): الفولتية» والتيار» والشحنة. 

إن المجشات التي تُنئج بكميات كبيرة هي تلك المستخدمة في قياس التعجيل؛ 
والموقع» والضغطء والسرعة» ودرجة الحرارة. وتعد صناعة السيارات حول العالم 


من أكثر مستهلكي هذه المادة. 


تفبعق المهفات أيضا على أشان عساهفينا إلى القدرة الكير باكية: تمي 
المجشات التي تعمل دن الحاجة إلى قدرة كهربائية بمجسات التوليد الذاتي أو غير 
الفعالة (ء0زووه2 01 عمهرعم561206)» ومثالها مجس القرن الحراري (16منامءمصضعط]” 
:وطة6). ومن ناحية أخرى تسمى المجشات التي لا تعمل إلا عند تزويدها بالطاقة 
بالمجشات المضمنة أو الفعالة (5:هومع5 علاناعخ 01 ع210110130))» ومثالها الدايودات 
البصرية (0:0010065ط2) والمقاومات البصرية (25ماوزوع:ه]مط2) . وفي هذا الفصل 
سنناقش ثلاثة أنواع مختلفة من محوّلات الطاقة والمجشات المصممة في مجال 
الإلكترونيات والتي سنتعرض لها أيضاً في فصول أخرى (حول الإرسال والاستقبال 
الراديوي). 


إن تصنيف الميكروفونات ومكبثرات الصوت (ويوعلهوم5 4ه.1) والمرمدّات 
(182000615)؛ إلى مجستات أو محوّلات طاقة قد لا يكون شديد الدقة أو بديهياً. لأن 
الميكروفونات مجسات ميكانيكية تحوّل الترددات الصوتية إلى إشارات كهربائية 
ومكبئرات الصوت تحؤل الإشارات الكهربائية إلى ترددات صوتية فيما تحوّل 
المرمرّات إشارات الضوء الوميضية إلى مسافة أو دوران أو قياسات حسابية. 


المجشات الحرارية 
إن مجس القرن الحراري (1016امء220و1) هو مجس حرارة (2وكمه5 ل2متعط1) 


يحتوي على موصلين سلكيين غير متشابهين لّحِما من طرفيهما لتكوين «مفصل 
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تحسس )1101201100(0 عدزومء5). فعند تسخين هذا المفصل تتولد فولتية بين المفصل 
ونهايتي السلكين. وتعتمد كمية الفولتية المتولدة على الفرق في درجة الحرارة بين 
للم ومادتي السلكين المختلفين. يستخدم هذا المجش في قياس درجة حرارة 
مصدر 0 خلال اللمس المباشر أو في قياس الطاقة المشعة. وتستخدم عادة 
أزواج أسلاك الكرومل (لومطمعطة) والكونستنتان (ممامةأكمممه6) (وهي سشكة من 
النحاس والنيكل) في تصنيع مجسات القرن الحراري. 


يبين الشكل 1-17 مخططاً لدارة قياس مجس قرن حراري عملية. يبقى طرفاً سلكي 
المجش بدرجة حرارة منخفضة وثابتة (حرارة مرجعية). وتوصل أسلاك ممتدة إلى 
مرسلة بيانات(ع)تسحصةء1 2]2) أو مسجلة (نعل :معن ج) في المفصل المر جعي 
البارد. وتقاس فولتية القرن الحرارية التي تتناسب طردياً ودرجة الحرارة على امتداد 
أطراف السلك الممتد إلى المرسلة أو المسجلة. تحوّل القيم المقاسة إلى قيم رقمية 
لكي تعر ض بدتيا أو ترسل إلى نظام تلفي بيانات (- 7رم)25ز5 1600و تناوعك 128 
2145). 





الشكل 1-17: دارة قرن حرارية مع ملحقاتها. 


كواشف المقاومة - درجة الحرارة 

إن كاشف المقاومة - درجة الحرارة (- 75ماععاء2 ع تنمض مصرع1-ععصةاوزوع 1 
9) هو موصل صلبء يكون عادة في شكل سلك تزداد مقاومته مع ارتفاع درحة 
الحرارة (معامل درحة الحرارة الموجب للمقاومة (:11 قاع مصع 1" 20117 
(17كلأماوع ا 01 10 ط) لماعاء اءع00) 
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يتم تحسس التغير في المقاومة مباشرة بشكل تغير في الفولتية على امتداد المقاوم 
المساق بالتيار (:1560و16 معط )معسنت) 2 أو من مُخرج قنطرة مقاومة (02 غنامان0© 
08-:ماوزوء2). تصنع الأنواع الشائعة من (2725) من البلاتين لمداها الحراري 
الواسع (20000 - 85000)) كما تُصنّع من النيكل» والنحاس» وسبيكة النيكل - الحديد. 
وتصنع (8755) بأشكال وحجوم مختلفة وكوحدات مغطاة أو مكشوفة بما يلائم 
وسط استخدامها الجاف أو الرطب. 


صمام تثبيت التيار 


وتسمى هذه الصمامات (5معاءة8) بالبولوميتر (:8010:06]6) وهو مجس حراري 
مصنوع من سلك مقاوم رفيع أو شريط معدني تزداد مقاومته مع الزيادة في درجحة 
الحرارة (550 الحشاسية). تستخدم البولوميترات لقياس مُخرج القدرة في أنظمة 


الميكرووايف. 


المقاوم الحراري (الثرمستور) 

إن الثرمستور (مؤوتسغط]) (أو المقاوم الحشاس للحرارة ءلاناتقمء5 ن لمعم 
1 وكما هو المبيّن في الشكل المقطعي 22-17 هو مقاوم يتحسس التغيرات في 
درجة الحرارة. والثرمستور المحوري ذي البلى الرصاصية (30ء86 6»3060.آ-01نجم 
خليط ملبد من أكاسيد معدنية ومشكلة على هيئة حبيبات» أو عصيات» وغيرها. 
والأكاسيد المستخدمة هي أكاسيد المنغنيز» والنيكل» والكوبلت» والنحاس» 
والحديدء والتيتانيوم. تقل مقاومة هذه الأكاسيد بارتفاع درجة الحرارة بشكل منحنى 
أستي» أي أن المعاملات الحرارية للمقاومة 2/706 فيها تكون سالبة. 


تستخدم الثرمستورات في دارات السيطرة والتحكم في درجات الحرارة» وكذلك 
في دارات القياسات» وبإمكانها تحديد درجات حرارة السطوح والموائع. بإمكان 
الثرمستورات أيضاً قياس تغيرات كبيرة في المقاومة وعلى مدى حراري ضيق وذلك 
لمواصفاتها الخاصة بعلاقة المقاومة اللاخطية مع خواص درجات الحرارة. تُقدم 
الثرموستورات المتاحة مدى واسعاً من اختيار معدل القدرة» وحجم وشكل المجش 
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بالإضافة إلى تحمّل المقاومة (عءمهمه1ه1 ععصهئوزوء2) وثابت الزمن الحراري 
(51ةأكم00 عصن1 [مصمعط1). وفي درجة 2500 تتراوح مقاومة الثرمستور بين 100 أوم 
10 ميغا أوم. والمعروف أن القياسات النمطية يمكن القيام بها ضمن مدى 0- إلى 
©4500 





الشكل 2-17: مقطع في الغرمستور. 


تتعلق خرزات (86305) الثرمستور الموظب في الزجاج ذا الأقطار التي تقل عن 0.3 
ددن على سبيكة معدنية ثمينة» ويمكنها الاستجابة في زمن لا يزيد عن واحد في الألف 
من الثانية. وبإمكان الثرمستورات المعمولة بشكل أقراص أو عزقات أو عصيات أن 
تبدد قدرة كهربائية عالية» ولبعضها معاملات حرارية إيجابية (ع1دنئةرءممعء1 عانازومط 


وخصعك لقع و0 ) . 


المجشات الحرارية نصف الموصلة 

قد ُصنع هذه (5625015 اوم طاء1 1101ل دون نوع 5) المجشات الحرارية من 
مواد نصف موصلة كالسليكون. و تُصنّع عادة كمقاومات جسيمة (ماوزوه* عللنا8)؛ 
أو دايودات» أو دارات متكاملة أحادية الليثية (و©1 عنط)نامهه]3). وأبسطها هي 
المقاومات الجسيمة ذات المعاملات الحرارية الموجبة التي توفر قراءات لدرجة 
الحرارة تتراوح بين 65”0 و2»2200”0 وقيمة مقاومة (عدله/" ع«اناوزوء8) تتراوح بين 10 
أوم و 10 كيلوأوم. وتستخدم هذه المقاومات في دارات القنطرة (واتناءمك مع80). 
تقيس الدايودات والترانزيستورات درجة الحرارة بين 4090- و1500 عندما تعيّر 
(4عنةءطتلدع)» أو عندما تُكوّن زوجاً متطابقاً في دارة قنطرة. وبعض مجشات أنصاف 
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الموصلات هي ترانزيستورات مربوطة كدايودات مع طرفي قاعدة ومُجمّع في مقصر 
دائرة بحيث تتم قياس درحة الحرارة على امتداد القاعدة والطرفين الممتدين. إن 
مصادر التيار القادرة على قياس درجة الحرارة هي دارتين طرفيتين متكاملتين مكيفتين 
لتحسس درجة الحرارة بين 5550- وحتى 150"0. 


المعحشات الميكانيكة 


يتمكن العديد من هذه المجشات (ورودم»5 1ههنمهطء216) من تحويل القوةء 
والضغط؛ والسرعة الاتجاهية» والتعجيل»؛ والموقع أو الحركة, إلى إشارات كهربائية. 
وهي تشمل مجسات مثل عدّادات الإجهاد (وعوة0 منهن98) لقياس القوة أو الضغطع 
وتناظر عدّاد الإجهاد (ووع8:10 عع02 مندن9) لقياس القوة» والأجهزة الكهر و ضغطية 
(وععلة7 عتاععاءمجعزط) لقياس القوة والضغط والتعجيل. 


مجسات الضغط السعوية 

تتحسس هذه المجشات (560505 عتناووعمط ع«نازعهمه0) (كما هو مبين في 
المشهد المقطعي في الشكل 3-17)» التغيرات في الضغط وتحوّلها إلى إشارات 
متناسبة نع كمي الدع ويُعكس الضغط المسلط على حجاب مرن من الكوارتر 
مؤثراً على جانب قطب كهربائي حلقي الشكل فيحقق اتصالاً بالتماس مع قطب 
اعتيادي. وهنالك ثقب تهوية يسمح بتسرب الهواء من الحجرة عندما ينحرف 
الحجاب. 


مم اال 000 الالح 


د 


777 ووو ور 
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مجسات الضغط الالكتر وضغطية 


تقيس هذه المجشات (:50مه56 عتتاووعءط علناءو1[ءه2ه1زط) الضغط بتطبيق «التأثير 
الكهروضغطى» الذي تولد فيه قوة ميكانيكية مسلطة على مادة كهروضغطية فولتية 
تتناسب والضغط المسلط. بالاإمكان إجراء قياسات ضغط في غاية الدقة باستخدام هذه 
المجشات عند وضع أربعة منها في قنطرة ويتستون (هع8210 عدماوادعط17) أو من 
خلال موضعة مجس واحد بطريقة بحيث يكون أشد حساسية للإجهاد في تلك 
المنطقة. 


مقايبس التعجيل الالكتر و ضغطية 

تستفيد هذه المقاييس (5عاءص0رهنءاءدءك عنناءءاءه5162)» التي يظهر مشهد قطاعي 
لها في الشكل 4-17» من ظاهرة التأثير الإلكتروضغطي لقياس التعجيل. فعندما يتم 
تعجيل المعجل تقاوم الكتلة القصورية الداخلية (55ة21 01رعمآ لهسمعام1) القوة 
المحورية للنابض فتضغط البلورة الإلكتروضغطية. يولد هذا الضغط الميكانيكي 
فولتية تتحوّل إلى وحدات قياس عملية. وتوفر المعجلات الإلكتروضغطية معلومات 
مستمرة عن التعجيل في أنظمة التوجيه القصوري (- 5تمعاديز5 ععصهلنن6 لمنتعم1 
و في الطائرات والبواخر. 





نأبض 


الشكل 4-17: منظر مقطعي لمعجال (مقياس تعجيل) كهر وضغطي. 


محوّلات التيار التفاضلية للتغيرات الخطية 


إن هذه المحدّلات (1/1215آب]آ - وتعصطام ممه لاونخمع م1 عاطمتعة7 متوعصتط) هى 
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عبارة عن مجسات لقياس الموقع» والتعجيل؛ والقوة» أو الضغط اعتماداً على طريقة 
تركيبها. ويبين الشكل 5-17-أ مشهداً مقطعياً ل 19027 فيما يبيّن الشكل 5-17-ب 
شكلاً تخطيطياً لها. تستجيب هذه المجشات للحركة المحورية للب" حديدي ملفوف 
داخل المحوّلة بشكل ملف لولبي (19ومه1ه5). وتلف اللّفات الثانوية :5 وده على لب 
مشترك مع اللّفات الأولية « (2 عمندهة"18 ومهصرنم). تتغير فولتية 1.1/07 المخرجة بتغير 
محاثة (ءءموئءن1م1]) الملفات ,5 ووى» بكميات متساوية ولكن متعاكسة بخ حركة 
اللب الخطي (0026 مهعصنة) . 
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الشكل 5-17: محوّل تيار 
تفاضلي للتغيير الخطي :1.9721 (أ) 
منظر مقطعي, و(ب) شكل تخطيط . 





عدّادات الاجهاد 

هي عدّادات حساسة تستخدم لقياس الأوزان» والضغطء والقوة الميكانيكية أو 
الإزاحة (6معدموعة1م215). يبيّن الشكل 6-7 سلك عذاد إجهاد مربوط بقاعدة 
بلاستيكية. يربط هذا العدّاد إلى التركيب المراد قياس الإجهاد عليه بواسطة قنطرة 
ويتسمان» كما هو مبيّن في الشكل 7-17. 
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الشكل 6-17: عدّاد إجهاد بشكل 
سلك مسطح قابل للالتواء. 





أطراف (طرفي 
العدّاد) 


الشكل 7-7 قنطرة ويتسون لقياس 
الجهد (الاجهاد). 





عند إمرار التيار بالقنطرة يتمدد العدّاد فيتلامس مع السطح المثبت عليه ويغير هذا 
التغير الشكلى عن مقاومة العدّاد وبالثالى عن الفولنية الى ثقرأ أو تُسجل. وبالامكان 
استخدام 57 إجهاد واحد ذا لى فوفر الحاحة امات دقيقة أو عندما لا تؤثر 
التغيرات في درجة الحرارة على دقة القياس. وإلا يُركب عدّاد موافق آخر على الذراع 
الثانية للقنطرة لتعديل وموازنة التغير الناجم عن درجة الحرارة. يركب العدّاد في هذه 
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الحالة بصورة عمودية على العدّاد الأول لكي لا يؤثر محوره الحشاس على القياس» 
ولكي لا يتعرض إلى الحرارة نفسها التي يتعرض لها العدّاد الأول. وفي حالة استخدام 
قنطرة بأربعة عدّادات» يظهر عدّادان زيادة في المقاومة فيما يظهر العدّادان الآخران 
نقضاً فيهاء وعليه سعكرة القراءة الفهائية أعلن من قزاءة العذاد المقرةه: 

هنالك خمسة أنواع من عدّادات الإجهاد هي: 

1- عدّاد السلك العاري القابل للثني (ععز/الا معد ءاطقلمه8). 

2 عدّاد سلكي قابل للثني مر كن على قاعدة بالاستيكية أو ورقية (عئز/1ا ءعاطهلمه8 
835 اعم 01 2512[ زه 0ع2نا8/10). 

3- عدّاد بشكل رقاقة معدنية قابلة للثني (1زه1 لهاء]3 616ة0مه80). 

4 عدّاد إجهاد نصف موصل (120112101مع اصع 5) . 

5- بشكل غشاء معدني رقيق (صلز [هاء]/1 صنط] 4ع]زوممء2). 
المجشات الغازية 

المجشات الكيميائية (وروومء5 05) هي مجشات كيميائية مصنوعة من غشاء 
رقيق وبتكنولوجيا ©1 3105 لتقديم تحذير عند تزايد غاز عن مستوى الخطورة داخل 
المنازل» أو المركبات أو المصانع. وفيه يرفع سخان مدغم في طبقة من ركيزة ثاني 
أكسيد السليكون :510 وغشاء من أكسيد معدني درجة حرارة الغشاء إلى مستوى 
مطلوب لكشف الغاز. وتوفر الموصلية في الدارة الخارجية عبر مُلامسات المجش 
إشارة التحذير. ويزوّد بعض هذه المجشات بحجاب من سليكون منعم ومشكل في 
ركيزة سليكون تحت السخان لاختزال استهلاك الطاقة. 


يستطيع غشاء التحسس استشعار وجود غاز أول أكسيد الكربون 00 أو الميثان 
بتك» اعتماداً على مكوناته. وتزوّد دارة متكاملة للسيطرة من خلال المقارنة الشحنة 
الملائمة) وسوق مخرجاتء. بالإضافة إلى السطح البيني (عصتعه تتيعاص1) . 


بوصلات بوابة الدفق 


إن بوصلات بوابة الدفق (25565م000 2-0816<ن1:1) هي بوصلات إلكترونية تقيس 
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القوة النسبية لمجال مغنطيسي بعد مرورها بملفين سلكيين. وبتوفر دارات إلكترونية 
ملائمة تتمكن مجشات المجال المغنطيسي (5هكمء5 116101 عتأعمعهة321) من استخراج 
اتجاه المجال المغنطيسى للأرض ولكنها تتأثر بالمجالات المغنطيسية المحاذية 
والصادرة من الأجسام المعدنية أو المغانيط. بالإمكان تحجيم هذه المشكلة بتزويد 
المعجش بجهاز تعويض (ع2531ءمطده©) يحذف الفروقات إن كانت المجالات ثابتة 
القوة والموقم: 

يمكن تكبيرت المجش بدا عن جهاز القراءة (معصتفكم] غناملدعع) . وهنالك 
حاجة إلى التزوّد بالطاقة خارجياً لتغذية الملفات والكترونيات المجش. 


مجسات تأثير هول 


إن مجش تأثير هول (1185 - 5:وومع5 11211-88606) هو مجس مجال مغنطيسي 
نصف موصل (إنظر الشكل 8-17). ينتج هذا المجش فولتية تأثير هول على امتداد 
سطوح مواجهة له من رقاقة نصف موصل مذممة (60م20) يمر التيار خلالها بشكل 
عمودي على المجال المغنطيسي. وتتناسب فولتية هول عبر سطوح الرقاقة طردياً 
وشدة المجال المغنطيسي. بالإمكان تحويل فولتية المجش إلى مُخرج خطي أو رقمي 
أو حتى تسجيله. وبالإمكان أيضاً تحديد سرعة الجسم المتحرك وموقعه» لذلك 
يسمى المعجش أيِضاً محوّل طاقة تأثير هول (1181 - موعن لعمهعآ أع11211-5216) . 





الشكل 8-17: محوّل تأثير هول '11171. 
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مقاومات المغنطة 


إن هذه المقاومات (35151015ع017اءمع113) هي مجسات مجال مغنطيسي «الشكل 
9-7) تتغير مقاومتها مع تغير شدة المجال المغنطيسي المستخدم. تركب هذه 
المجشات عادة في دارة قنطرة ويتستون أزواجاًء كما هو مبين في الشكل 7-17) مع 
مغنطيس دائم لتزويد نزعة تحيز مغنطيسي (8135 عناءمع812). يُقلل التيار الكهربائي 
المار خلال سلسلة من الملفات المتقابلة والملفوفة حول قطبي المغنطيس من الدفق 
(511) على أحد المقاومين ويزيده على الآخر. تؤدي هذه الحالة إلى خلل في توازن 
القنطرة وإنتاج تيار مُخرج يمكن تحويله إلى «مقياس») لقياس الفولتية. 





نموذج أنتمون الأنديوم 
110110 مس1 


طرفا المقاومة 
الشكل 9-17: مقاوم مغنطة. ونطيسية 
مجسات الإشعاع 
تحدد مجسات الاشعاع (5توئدع5 غصه1ل22) الطاقة الكهر و مغنطيسية وتستجيب 
لها ثم تُنتج مخرجاً كهربائياً يتناسب طردياً والقدرة الإشعاعية. من الأمثلة الشائعة على 
هذا النوع من المجشات الكاشف الضوئي (7ماءعغعل0ه:وطاط) الذي بإمكانه الكشف 
عن الأشعة المرئية أو الأشعة تحت الحمراء وتحويلها إلى إشارات كهربائية دون 
كسب شحني (0810 031ع81). من أنواع الكواشف الضوئية خلايا الموصلية الضوئية 
(15اءع© علاناءعاء0مو2)؛ وكواشف الدايود الضو ثي (5تماءعاءا1 علمنلمامطط)» 
والخلايا الشمسية (6115© 12:2[ه5). 
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تتمكن الترانزيستورات الضوئية (5:م6وزوصهئنه:وط0) والدارلنغتونات الضوئية 
(كصم)ع سناته0م]مطم) من كشف الضوء إلا أنها لا تستخدم كمحسات أولية. 


بإمكان هذه المجشاف شيعا عقف طاقة الضوء المرى '(1)) والضوء تحت 
الألعمر 59 إنا عباهرة ا وععدما بُرسل اليواعير آلياف بصرية. إن الاستجابة 
الإشعاعية لكاشف السليكون الضوئي (2مئ]ء6غع0منمطط مون تلز5) هي دالة خواص 
السليكون وعمق انتشار مفصل (58) الحشاس للضوء. تصنع الخلايا الموصلية 
الضوئية بحيث تكون أقصى استجابة ترددية لها فى منطقة الضوء المرئى من الطيف. 
ولكن المعدات القرقه السليكرنة ضويماً نري هبه الضنانيا في منطقة 11 
(حوالي 900 نانوميتر). (لمزيد من المعلومات حول الأجهزة الحشاسة للضوء راجع 
«خلايا الموصلية الضوئية»» و«كواشف الدايود الضوئي»» و«الخلايا الشمسية»» 
والترانزيستورات الضوئية» في الفصل 12 الموسوم ب «مكونات الإلكترونيات البصرية 
والاتصالاات»). 


المجهارات (مكبئرات الصوت) 
يسمى المجهار (2عكلةءم5) أيضاً مكبر صوت (هاةوم05ناه.])» وهو محدّل طاقة 


الكتروضوئي» يحول تيار التردد الصوتي من مضخم (:©/ذام«:ه) إلى موجات صوتية؛ 
وعادة ضمن مدى التردد الذي تسمعه الأذن البشرية (112! 10 - 1112 20). 


1- المغنطيس الدائمي (/1ط-أعمع 1/2 أمعسصمممه5). 

3 الإلكتروديناميكي (عتمتهم جلماعع81) . 

3- الإلكتروستاتيكي (علخةأومناعع181) , 

تصمم مكئرات الصوت للاستخدامات العامة في معظم الراديوات» ومستقبلات ال 
77 وغيرها من وسائل الاتصال للعمل في وسط المدى الصوتي إلا أن مكّرات 
الصوت النقاء العالي (5ع1ءم5 /16ا5106 0ع111) تعمل ضمن أجزاء معينة من هذا 
المدى. تشتمل أنظمة 118 على ثلاثة أو أربعة مكئرات صوت. وبالإضافة إلى المكبرة 
الصوتية ذات المدى المتو سط (روعلوءم5 معم0110:3)» تشتما الأنظمة على ووفر 
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(800167) وهي مكبرة صوت مصممة لتوليد الترددات الصوتية الأوطأء والتويتر 
(67]ء»157)» المصممة لتوليد الترددات الأعلى. تمتد هذه الأصوات إلى المدى الفوقي 


الصوت المنتج. 
مجهارات المغنطيس الدائمي 


وهذه المجهارات (2215 - وتععلوءم5 أعدع ]1 -أمعمفصصوم) هي مكئرات صوت 
ديناميكية (الشكل 10-17) تحتوي على ملف سلكي حول ذراع متحركة مربوطة من 
جانب بقاعدة مخروطية من ورق أو بلاستيك وممسوكة في موقعها بواسطة حجاب 


(صع مخعطمة21) . 


بإمكان الذراع أن تتحرك أفقياً في مجال مغنطيسي يقع في فسحة تتوسط القطبين 
الشمالي والجنوبي لمغنطيس دائمي. فعندما يتدفق تيار الإشارات الصوتية من مضخم 
الترددات الصوتية إلى ملف الصوتء يتردد المجال الكهرومغنطيسي حول الملف مع 
تردد الصوت. ويتفاعل هذا المجال المتغير مع المجال المغنطيسي الدائم مسبباً اهتزاز 
قاعدة المجهار المخروطية أفقياً. ينتج هذا الاهتزاز الأفقي أثر الصوت في الأذن. 


يتكوّن الملف الصوتي من سلك ذي مقاومة قليلة وله معاوقة قليلة على امتداد مدى 


التردد الصوتي. وتتراوح قيمة المعاوقة لهذا السلك بين 2 و8 أوم على الترددات 
الصوتية الواطنة.. ونتيجة لذلك لا بذ من الاستعانة بمحؤلة تيار مناسبة تركب بين 


مضخم القدرة ومكبر الصوت. عطي اماق 
ملف صوت ا 


ا ص 





5 
نا تيار إشارات ل حديدي 
الشكل 10-17: مقطع من مكبر صوت ذي مغنطيس دائمي. 
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مكتراك الصوت الالكتر وديناميكية 

تشبه مكئرات الصوت الالكتر و ديناميكية (15عكلهعم5 علمطهم ولمماعع81) «الشكل 
11-7) مكئرات الصوت 21ه5. غير أن المغنطيس الإلكتروني ينتج المجال المغنطيسي 
الثابت عوضاً عن المغنطيس الدائم. يحتاج هذا النوع من مكئرات الصوت إلى دارات 
إضافية مما يجعلها أكثر كلفة من مكثرات 536» وهنالك حاجة إلى مصدر 720 لتفعيل 
المغنطيس الإلكتروني. إن المغنطيس الإلكتروني لمكبر الصوت الإلكتروديناميكي 
أخف من المغنطيس الدائم في مكبر 2506 كما أنه يحتل مساحة أقل. 


صو 
72 





الشكل 11-17: مقطع من مكبر صوت إلكتروديناميكي. 


مكئرات الصوت الالكتر وستاتيكية 

يؤسشس مكبر الصوت الإلكلتروستاتيكي (وتععلمعم5 عتامادوماء1816) أو المتسعي 
تمععلدعم5 «ماتعومدع) «الشكل 12-17) على مبدأ الانجذاب والتنافر الإلكتروستاتيكى. 
ويعتمد أداؤه على شدة مجال الفولتية العالية الإلكتروستاتيكى المتكون 58 
صفيحتين. إحدى مثبتة مباشرة إلى قاعدة مكبر الصوت المخروطية. تتفاوت الفولتية 
العالية مع التردد الصوتي ومرونة الصفيحة التي تتنافر» مع الصفيحة الأولى المثبتة؛ 
لدى زيادة الفولتية. وتنجذب هذه الصفيحة إلى الصفيحة الأولى عند انخفاض 
الفولتية. ويسبب اهتزاز الصفيحة المتحركة إنتاج الصوت من المخروط. 
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فبيخة معدويقة 


الشكل 12-17: مقطع من مكبر صوت الكتر وستاتيكي. 
سماعات الاذن 

تعمل سنماعانةه الأذن (وعممطملدع1) مبدئياً على نفس أسيسن عمل مكئرات 
الصوت» فهي تحتوي على دارات تحريك حديد همك مه:آ-ومةه31)» ودارات 


تحريك ملف مغنطيسي» بالإضافة إلى استخدامها لأسس ومبادئ الضغط الإلكتروني 
والإلكتروستاتيكي. 


ومع أن التليفونات التقليدية وسماعات الأذن لقليلي السمع تعتمد على حركات 
تحريك حديد (دمنآ عمن::ه]2)؛ فإن سماعات الأذن عالية النقاء ((115) بطناء10] طعنكز 
هاءةةة) والراديوات المحمولة المشغلة بالبطارية» ومشغلات الأقراص المضغوطة 
(15ع/زة1م-02)) تحتوي نعطي على سماعات إلكتروستاتيكية» وملف متحرك» 
وضاغط الكتروني. تحتوي خوذات الطيارين والعسكريين على سماعات ذات ملف 
متحرك (5ع 2م طمتتوط 0011 1/11125) . 


الميكروفونات 

إن الميكروفون (عدمطامم3111) هو مجس إلكتر وسمعي (25017ء5 عنأ5نامعدمماءع81) 
مهمته تحويل الموجات الصوتية إلى إشارات 80م بترددات صوتية (010ناه 
عع اع ) . يمكن تصنيف الميكروفونات كمجسات ميكانيكية لأن الموجات 
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يحتوي كل ميكروفون على حاجب (ع:مة01) (وهو غشاء يهترٌ بوجود 
موجات صوتية) وشكل من أشكال محوّلات الطاقة (5:عءنلومة1) له القدرة على 
تحويل الاهتزازات العيكانيكية إلى إشارات كهربائية. تتوفر الميكروفونات في ثلاثة 
تصاميم هي : 

1- الكربونية (موطيةه). 

2 ذات المغنطيس الدائم بأعمع 8/12 أمعمقسهةط). 

3- الإالكتر و ضغطية (عتاعع1م2ء 1ط). 

يتحدد اختيار الميكروفون الأمثل لاستعمال معين من خلال احتياجات الطاقة» 
ومحددات الحجم., والوزن» وقدرة احتماله لظروف الاستعمال الصعبة. ومن 
مواصفات الاختيار الأخرى استجابة التردد» والممانعة والحشاسية» والموجهية ) 
(/ا اناده ز) في الاستخدام. 


تختلف الميكروفونات في الحجم ابتداء مع الميكروفونات الضغيرة جحدا التي 
تثبت في عروة الجاكيت وتعمل على تضخيم أصوات مذيعي الراديو والتلفزيون» 
وقارئي الأخبار وكذلك أولئك الذين تتم مقابلتهم أو استضافتهم؛ إلى الميكروفونات 
الموجودة فى التليفونات» ووسائل الترفيه البيتية وأجهزة الاستقبال الراديوية. 
والأغيرة لكد من التصانيم النيظة المعتادة لهذا المنتج. 


الميكروفونات الكربونية 

هي من أوائل الميكروفونات التي اخترعت في القرن التاسع عشر. والميكروفون 
الكربوني» الذي يظهر الشكل 13-17 مشهدا مقطعياً له» تركيب مكون من وعاء مغطى 
ومملوء بحبيبات كربون تمثل المقاومة المتغيرة (26515]0:5 616هل:ة7؟)2» ويتصل قعر 
الوغاة بقضيي أو مكس صضغير يلاس حجاباً معدنيا عرناً. ويد تعركن الححاتب 
لموجحات صوتية يهتز وتنتقل الاهتزازات كضغط متغير إلى المكبس الذي يحرك 
حبيبات الكربون. وتسبب حركة هذه الحبيبات تغيراً في المقاومة استجابة لموجات 


الصوت. 


إن التغيرات الحاصلة فى المقاومة نتيجة اهتزاز حبيبات الكربون تتناسب تناسباً 
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طردياً مع فولتية المصدر الواطئة وهي إشارات صوتية سمعية (581ع581 وذلناه). وفي 
غياب الموجات الصوتية يتدفق تيار ©2 في الدارة» وبذلك لا ينتج المحوّل أي مخرج 


حجاب 


موجات صونية 
الشكل 13-17: مقطع 
من ميكروفون كربوني. جيبات كربونية 





يوفر الميكروفون الكربوني حساسية عالية على مستوى خرج عالٍ» ومستوى 
ممانعة واطئ (11 أوم أو أقل)» بالاضافة إلى الكلفة المتدنية. من ناحية أخرى فإن 
استخدامات الميكروفون الكربوني محددة للأوساط المسيطر عليها وذلك لأن 
استجابته تتلف بوجود الرطوبة» كما أن هذه الاستجابة ذات تردد ضعيف وتنتج خلفية 


ميكروفونات المغنطيس الدائمي 


إن الميكروفون ]280 (وعدمطمه 211 (2181) أعدعه]/ظ-امعمهصمهم) وهو ميكروفون 
ميكانيكي يشابه في تركيبه مكبر الصوت 2386 (له ملف صوتي متحرك ومغنطيس 


وكماهو موضح في الشكل 14-17 يستبدل مخروط مكبر الصوت بحجاب لتوفير 
الوظيفة المعاكسة - أي تحويل الطاقة الصوتية إلى طاقة كهربائية. فعندما تصطدم 
الموجات الصوتية بالحجاب» يهتز هذا الأخير مسبباً اهتزازات في ملف الصوت 
المرتبط به. تقطع هذه الاهتزازات خطوط الدفق المغنطيسي لتحث مُخْرجاً هو 
إشارات تردد سمعي يتناسب مع موجات الصوت المستلمة. يُستخدم ميكروفونات 
عادة فى ستوديوهات الإذاعة. 
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الشكل 14-17: مقطع 
في ميكروفون ديناميكي. 





تُوفر ميكروفونات 886 مُخرج معاوقة واطئ مع استجابة ترددية واسعة» وهي لا 
تحتاج إلى مصدر طاقة ©2 ثانوي» كما أن حركتها جاسئة ولا يتأثر أداوها عند 


التعرض إلى رطوبة شديدة أو إلى مدى واسع من درجات الحرارة. 


الميكروفونات البلورية 

يعتمد كل من الميكروفون البلوري (وعهوطمم 301 لمؤوروت).» الذي يظهر الشكل 
15-7 مشهداً مقطعياً له» والميكروفون الخزفي (السيراميكي) على التأثير الإلكتروضغطي 
لإقاج قرح سمعي» تفظلم الموحات الفيوقة على الحيدان» الجر بلورات 
الوافر المحشوة بين الحاجب واحد الأقطاب بتردد يقع ضمن المدى السمعي. تسبب 
هذه الاهتزازات إشارات سمعية نوع 0ه تظهر عبر الاسلاك بين الحاجب والقطب 
(علمتاعع81) . 


قد تكون بلورة الضاغط الإلكتروني في الميكروفون البلوري ملح روشيل 
14 ه1أوطه20 أو كبريتات الأمونيوم ثنائية الهيدروجين: (تتنات#مصسصسةى :طم 
عتقطمذومطط دعع معل تطتط) . 


بلورة إلكتروضغطية 


الشكل 15-17: مقطع في ميكروفون بلوري. 
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ويتم عادة استخدام بلورتين ملصقتين ببعضهماء ويتم بعدئلٍ تضخيم الإشارة. 


يوفر الميكروفون البلوري استجابة ترددية حيدة» ولا تشوبه خلفية من ضوضاءء 
ولا يحتاج إلى تجهيز كهربائي إضافي» ولكن أداءه يتأثر بالتعرض لحرارة زائدة» أو 
صدمة» أو رطوبة عالية. 


الميكروفون الخزفي (السيراميكي) 

يعما الْميَك وفون الخزفي (5عهمطم131160 عتسوموك) على نفس ١‏ تعدا 
الإلكتروضغطي الذي يعمل بموجبه الميكروفون البلوري كما أن تركيبه مشابه أيضاً 
للميكروفون البلوري (أنظر الشكل 15-17). كذلكء؛ فإن خواص الميكروفون 
الخزفى مشابهة لخواصٌ الميكروفون البلوري عدا أن البلورة قد استبدلت بمادة 
خزفية هي تيتانات الباريوم (1148021 لسناتتة8). ومن صفات الميكروفون الخزفي 
الأكثر متانة قدرته على تحمل مدى واسع من تقلبات درجة الحرارة والرطوبة قياساً 
على الميكروفون البلوري. 


ميكروفونات السرعة (ذات الشريط) 

لهذه الميكروفونات (وعموطممك211 («هططنع) بإإهواء7) حجاب بشكل شريط 
ألمنيوم خفيف له القدرة على الحركة بحرية في مجال مغنطيسي» فعندما تسبب 
الموجات الصوتية فرق ضغط على جهتي الشرط المتعاكستين فإن تدرج سرعتها 
دعنله:6 نإازهه1ه07) يجعل الشريط يهتز» وتتناسب سرعة اهتزاز الشريط مع شدة 
الموجات الصوتية وبالتالي التأثير السمعي 58500-هنوساه) يذكر أن مستوى معاوقة 
خرج هذا الميكروفون منخفض جداً» مما يحتم تلقيم الخرج إلى محوّل رفع 
(2510121ة1' ملآ-مء9) يرفعه إلى مستوى السمع القياسي : 


يتعتخدم هذا الميكروفوت كيرا فى الاذاغة» ولكن سبي تأثير الهواءغلى الشريط 
الرقيق يقعصر اسغخدامة على «داخل الأستوديو, علماً يأن لهذا الميكروفون استحابة 
بالحرارة أو الرطوبة ولا يحتاج إلى تجهيز قدرة إضافية. 
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المرمرّات البصرية لتعيين زاوية أو دوران المحور الحركي 

إن المرمرّات (54018 - 5تعلمعمظ لنهنام0 واعمحه-قهط؟) هي محؤّلات طاقة 
ميكانيكية والكتروميكانيكية تحوّل دوران محور حركي إلى نبضات خرج يمكن 
حسابها لتحديد سرعة دوران المحور أو زاوية ميله. ومن الأنواع الشائعة لهذه 
المرمرّات المرمز البصري 58015.» المبين في الشكل التخطيطي 16-17. 





الشكل 16-17: شكل توضيحي لمُرمّز الكتروبصري. 


يحتوي هذا المرمّز على باعثات ضوء (3]ع]]ندم8 إاع1.])» وكواشف ضوئية 
(500061601015)» وقرص راكب على المحور (1151 3012160-]534) مميز إلى مناطق 
متبادلة شفافة وأخرى معتمة. وعند دوران القرص يقطع الشعاع الضوئي لتوليد مخرج 
نبضات ضوئية. للمرمز البصري نوعان أساسيّان هما: الخالص (501116وطه)» والتزايدي 
(له؛معدرهىهم1). وكلا النوعان يخدمان كمجسّي تغذية استرجاعية في أنظمة السيطرة 
المغلقة (مسرعئفة:ز5 [مخده© «وم.آ-لءوه1©) . 


هنالك أنواع أخرى للمرمّز كالملامس المباشر 60360مه© اعه11ط)» والعرجحوني 
(عمن1 امتا8)ء» والمغنطيسي (عتأعمعة]82) وغيرها. ولك هذه الأنواع لا يشيع 
استعمالها فى أنظمة السيطرة الإلكترونية. 
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المرمرّات البصرية لزاوية المحور الخالصة 

هي مُرمّزات (54018 - 5مءلمعصظ 1دعنام0 عاعصخ تقط5 عانزمووطة) ذات مُخرج 
كلمي رقمي معرف بدقة وتميز لكل حركة يتحركها المحور. وهي تحتوي على مصفوفة 
خطية من دايودات باعثة للضوء 1.525 مواجهة لمصفوفة خطية من الكواشف الضوئية» 
يتولد كلم رقمي متفرد لاسيما عندما يقطع الجزء المعتم من القرص الأشعة الضوئية بين 
الباعثات والكواشف يظهر فى الشكل 17-17 قرص مُرمّر خالص (8254015). 


تتم قراءة رمز الكلم المخرج شعاعياً. وتُقرأ البتات الأكثر معنوية من السلك المرمز 
الداخلي اعد 0ع00© “اعمم1]) فيما تقرأ الات الأقل معنوية من السلك الخارجحي. 


يحافظ القرص على الموضع الزاوي الأخير لمحور المرمز إذا ما توقف الأخير فجأة 
بسبب انقطاع القدرة الكهربائية. 


تصنع هذه الأقراص من زجاج رقيق أو من البلاستيك. والترميز المنتج هو إما 


الثنائى الطبيعى (رتقمذ8 لمندههل) أو الرمادي (0006© 6:89). تتناسب دقة موضع 


المحور مع عدد الحلقات أو القنوات الموجودة على القرص. 


الشكل 17-17: قرص ترميز 
زاوية العمود الخالص (454151. 

المرمزات البصرية التزايدية لقياس زاوية المحور الحركي 1546017 

لهذه المرمرّات (5مولمعمظ لدءنام0 ماعصخ القط5 [مأمعسعتهم1) أو 15408 صمام 
(1500) بواخلى و كشاف صوتي مقار نه محرر حر في الرايادي مليت على كرض شارة 
يدور بينهما. ويكون قرص الترميز دقيقاً وشفافاً من الزجاج أو البلاستك نقشت عليه 
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مساحات معتمة متساوية البعد وشعاعية الترتيب (لاحظ الشكل 18-17). عندما يدور 
قرص الشفرة يتقطع الشعاع الضوئي وتتحوّل النقشة مره::ةم بواسطة الكشاف 
الضوئي إلى نبضات موجية مربعة (موجتين أو أكثر) مساوية لعدد الخطوط الشعاعية 
الجترعة عق القرض» بالمتقاق العديد اسرطة العدور ونوقه اها على زانية 
مرجعية قديمة ومن خلال حساب عدد النبضات. 


الشكل 18-17: قرص ترميز 
لقياس زاوية محور تزايدي. 





أجهزة الموجة الصوتية السطحية 

لهذه الأجهرة (وعع ع2 (لكك5) ع:1ه'[ا علأمتامعخ عع0 ]من 5) القدرة على تأخير مرور 
إشارات التردد الراديوي بين مدخلها والمخرجات الطرفية من خلال تحويلها إلى 
موجات صوتية سطحية أثناء انتقالها عبر سطوحها. وتعود إشارات 217 إلى وضعها 
الأصلي (أقمنه1 لهمصنع0) على المخرجات الطرفية (010215ء1 ]نام)01). تعتمد 
517 على قدرة بلورات معينة على تأخير توليد الشحنة» فتسمح للجهاز أن يعمل كخط 
إعاقة أو تأخير (عمنآ نرهاءص)» أو كمرشح انتقائي لنبضات مضغوطة «وزودع,مم:ه0-هو1دط) 
(تع1لط» أو كمر ناك (02]01هوع12)» أو كمذبذب (02غ118ن050)» أو كمولد إشارة 1همع51) 
(201رعمع 6 أو حال شفرة ع0مءء2). 


يمكن أن تكون ركيزة جهاز 5418 مواد إلكتروضغطية مثل الكوارتز» والليثيوم 
والنيوبات (21100:6) أو أكسيد السليكون - البزموث. تسمح هذه المواد بالتبادل 
الكفوء بين الأشكال الميكانيكية والكهربائية» وتسند انتظام شبكتها البلورية 5021©) 
(1.3]]166 استيلاء حركة الموجة خلال البلورة بأطوار مختلفة. يتوالد الطور السطحى 
على ابعذاد السطح القطق ل 7ق كما تقعل التموجحات هلق سطع العاف ْ 
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فى التطبيقات النمطية ل 5417 «كخط التأخير»» المبين فى الشكل 219-17 تتحوّل 
قار معترس نيه إلى تر جل صيوئية عراقة أ مويحة ريال تعر الدا عا (بعدا ل سطع الركيرة 
كخليط معقد من موجات طولية وعرضية. تُقرن هذه الطاقة الصوتية بكفاءة مع نهاية 
مُخر ج (820 ننامنا0) من خلال مقارنة محوّلات طاقة تترسب على نهايات سطح 
الركيزة. إن محوّلات الطاقة كما هي مبينة في الشكل 19-17» مشكلة نمطياً لتراكيب 
موجية بطيئة رقمية بربع طول الموجة وبواسطة تقنيات اللينوغرافية الضوئية وترسيب 
الغشاء الرقيق. تُحدد عرض الخط وتباعد المرتبة «نوز) الاستجابة الترددية كجهاز 
77ىمه وكذلك كفاءته. 





الشكل 19-17: خط تأخير موجة صوتية سطحية 5477 


تنتقل الموجات الصوتية المرنة المولدة من الترددات الكهرومغنطيسية في الخزف 
الصلب بسرعة هي أقل بخمس مراتب من سرعتها في الهواء (أي بنسبة 1:10000)» فطول 
مسرى موجة صوتية مقداره «» 1 بسبب تأخيراً مقداره وير 3 ميكروثانية. ويمكن لخط 
5877 أن يكون أقصر من هذه النسبة بالمقارنة مع خط تأخر دليل موجي (46نداعء720 
#صنآ نإقاء). وبذلك يوفر /54177 وزناً ومساحة كبيرين في تصميم أنظمة الرادار. 


تنتج كتلة أيونات بلورة الكوارتز ونيوبات الليثيوم والمسافات بينها سرعة استيلاء 
بمقدار :»ر/ممم 3 مليمترات لكل ميكروثانية.( إن الطاقة الصوتية التي تزرق في محوّل 
طاقة واحد على سطح الركيزة يمكن جمعها على محوّل طاقة متوسط على نفس 
الركيزة. وبذلك تتم إضافة أو طرح, أو قسمة مدخل الترددات. (راجع أيضا 
«(مرشحات الموحجات الصوتية السطحية» في الجزء 1 من المكوّنات الإلكترونية غير 
الفعالة (5)معموممده© عتممناءء81 عتحزوقة2 )) . 
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أجهزة الإرسال 
والاستقبال الراديوية 


المحتويات 
©« نظرة شاملة 
© انتشار الإشارات الراديويّة (مهندعهمه:2 لممعاد منله2) 
* التضمين الشعوي (/1ى - 210018605 علنغنامسم) 
»مرسلات موجات الراديو المضمّنة بع (1:1لخ - داعا كمه 12010 الم) 
التضمين الترددي (12/1 -م0120ل2]10 لإعمعدوعء2) 
»تضمين الطو ر (11 - 81001300 عمقاط) 
© مرسلات 1231 (12/1 - ونع ]تومه 21/1) 
« مستقبلات التضمين السعوي (7615أءع16 ]له ) 
« مستقبللات 11/1 (ومعءلوءع 1 21/1) 








لعب البث الراديوي دوراً مهماً في حياة الإنسان لأنّه استطاع أن يمن التواصل 
السريع ويقلّص المسافات» فقدم للمستمعين نشرات الأخبار في مواعيدهاء بالإضافة 
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إلى خدمة الرسائل العامة» والبرامج الترفيهيئة دون أي تكلفة. كما أسهم فى إنقاذ 
العديد من الأرواح بموافاته الشريعة لأنباء الحوادث الطارئة والإنذار من الكوارث 


كانت أوّل اتصالات لاسلكية عبارة عن رسائل لتتبع الحركة التجارية» تُرسل عبر 
المحيطات أو بين المرافئ والشفن البحريّة. وعندما احتُطينَ البث الراديوي العادي 
وشجع غدا هذا المرفق الوسيلة الإعلاميّة الأولى في العالم؛ التي من خلالها يستطيع 
الملايين من الناس» باختلاف طبقاتهم الاجتماعية» سماع الأخبار وأحوال الطقس 
والعواصفء وتوقيتها بالإضافة إلى الترفيه والتسلية. كما أصبح مكاناً ووسيلةٌ لتلاقي 
هواة الراديو والتواصل فيما بينهم أينما كانوا في العالم. وقد أثبتت هذه الروابط التي 
نشأت بين الهواة فعاليتها خصوصاً في زمن الحروب والكوارث الطبيعية» حين كانت 
تتوقف وسائل الإتصال الأخرىء فكان الراديو الوسيلة الأساس وربما الوحيدة للوصل 
بين الناس في أنحاء العالم وإعلامهم بأهمٌ المستجدات. 


على الرغم من انتشار البث التلفزيوني والتلفزة الكبلية بقي الراديو عند بعض 
الفئات» الوسيلة الأكثر استعمالا» خصوصا لدى سائقى السيارات وقباطنة السفن 
والطيارين. كما وباتت البرامج الحواريّة الراديوية الوسيلة التفاعليّة الأولى» حيث 
أتاحت للمستمعين فرصة الاتصال بالاذاعة وإبداء الرأي. ثم البرامج الموسيقيّة» التي 
سعت لجذب المستمعين على اختلاف مشاربهم» لعبت دورا مهما في إبقاء الراديو 
حيّاً ومنافساً. 


كافك آزل. إذافات الرافيوه: تبك إشار اك طقن هويا زالكمهء وده درق 
مساحات شاسعة؛ إلا أنها كانت عرضةً للتشويشء سواء بفعل نشاطر بشري أو ظاهرة 
طبيعيّة. ومع تطوير تضمين التردد (531)» تقلصت هذه التشويشات بنسبة كبيرة وأتيح 
استقبال الصوت بشكل أوضح وأنقى» غير أن نطاق بنّه بقي» على عكس التضمين 
السعوي» محدوداً جداً. وعلى الرغم من تفوق هذا الأخير تقنيً» تضمين التردد (514) 


لم يلغ التضمين السعوي بل استمرٌ كلاهما بالبث حتى اليوم. 


معد اف البق الراديوي» أنواعا العرى :مو الذذاغات» لبسث غافة التداول: مكل 
إذاعات الطقس الحكومية: وإذاعات المواطنين؛ والإذاعات التي تعنى خصوصاً 
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بالاتصالاات اللاسلكية البحريّة والبديّة والأمن الجوي والملاحة» والبوليس» وغيرها 


من ناحية أخرىء» كانت الكومبيوترات والأجهزة الرقميّة العامل الأساس الذي 
أتاح الربط الشبكي في الاتصالات الخلويّة والاستدعاء الشريع. 

3 تتمثا '( وسائط نقل التردّدات الراديويّة (2602ع3م0 لقمعناد 1]30160) غ كما هو مبين 
فى الشكل #تحدبالاي: 

|5 الموجات الفضائية (وعه1 ن51) وهي إشارات منبعثة) تنتعكس عند طبقة 
الإيونوسفير من الغلاف الجوي قبل أن تصل إلى المستقبل على بعد مئات أو حتى 
آلاف الأميال» ويمكن أن تصل إلى الأرض وتنعكس مرتين أو أكثر قبل أن تصل إلى 

2- الموجات المباشرة (و96ة77 أمء11ط) وهي موجات تُولد على طول خط الرؤية 
البصريّة سواء بين بين أبرا ج الترحيل (ورع7101 تقلع ؟) أو من قاعدة أرضيّة إلن طائرة. 

3- الموجات المنعكسة (787206 262160:64). وهي التي يتم التقاطها هذه الموجات 
بعد انعكاسها عن سطح الأرض وليس عن الإيونوسفير. 






١‏ تر ىو 
< 3 


الشكل 1-18: انتشار الموجة الراديويّة: (1) الموجات الفضائية. (2) الموجات المباشرة, (3) 
الموجات المنعكسة, (4) الموجات السطحية. 
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4- الموجات السطحية (وع7ه117 وعممن5) وهي موجات راديويّة تُلتقط في الأفق 
دون أي انعكاسات أرضيّة. 





خط الأفق 


. ا 1 ١‏ 1 
اضر ااا" 


+1 هلهأ طقمة أم ماعا بول معطم 1.415 ع ول 


الشكل 2-18: تحديد مدى الأفق الراديوي. 


يتقيد نطاقاً ارسال التردّدات فوق العالية 10137 وبث الميكرويف 0110 في 
الأفق الراديوي (1101208 23010) (كما هو مبيّن فى الشكل 2-8) إذ إن مدى 
الإشارات يعتمد على الارتفاع ليوا وهو يتحدة بابحل الكفقى :الراديوي 4 إذا 
كان المستقبل قريباً من مستوى سطح الأرض. تساوي هذه المسافة حاصل ضرب 
4 في الجذر التربيعي لارتفاع الهوائي 1. 


اللإيونوسفير (©1ءطام05ه00) هي إحدى طبقات الغلاف الجوي للأرض. وفيهاء 
تكون نسبة الهواء ضئيلة جداً حيث تلعب كتنيّة الإيونات والإلكترونات الحرّة دوراً 
مهماً في انعكاسات الموجات الراديوية. يبدأ الجزء الأسفل من هذه المنطقة عند 
ارتفاع ندم 30 (ص1 50) من سطح الأرض ويمتد إلى حوالي ذم 250 (د! 400) فوق 
سطح الأرض. يعتمد هذا الارتفاع على فصول السنة وساعات النهار» ففي ساعات النهار 
تتسبب الطبقة 1 الجوّيّة, التي تقع على ارتفا ع من نحم 30 إلى نص 60 (حص! 50 إلى حص! 100) 
فوق سطح الأرضء في توهين (تخفيض) ترددات الراديو بين 21112 1 و 21512 100 التي 
تقوم بامتصاص الطاقة من الموجات الراديوية التي تقل عن 21512 10. وفي ساعات النهار 
تعكس الطبقة قا التي تعلو عن سطح الأرض ب فم: 60 إلى تدس 90 (صع] 100 إلى دسا 150) 
الإشارات على طول المسارين الأول والثاني» كما يظهر في الشكل 3-18. أمّا على 
مستوى المسارين الثالث والرابع فتجتمع الطبقتان :8 و :8 في النهار على علو يتراوح 
بين نمم 90 إلى خم 250 (د! 150 إلى دعا 400) لتعكسا إشارات المسارين. وخلال فترة 
الليل» تبقى الطبقة :1 الممتدة بين ندم 150 إلى ندم 250 (دعا 250 إلى حص[ 400) مستقرة. 
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وتنخذ الاشارات مساراً خامساً فى كل الطبقات الايونوسفيريّة» تقودها إلى الفضاء 
الخارجي إذا ما تم توجيهها في زاوية تزيد عن الزاوية الحرجة (عاوسك لهءعنانت). 


لكا الطبقات 








الشكل : 
الطبقات الإيونوسفيريّة في لقا 
إرسال الإشارات (1,2,3) : 
الانعكاسات النهارية, 04 : 
مسار الانعكاسات الليلية» (5) 
مسار الزاويةالحرجةفي 


الفضاء. << << << 5 


التضمين الشعوي 

إن عمليّة التضمين السعوي (/41) (21001012]1052 1006امستى) هى عبارة عن تعديل 
في الترةدات الراديويّة الحاملة لموجات 87 يواسطة إشارات صوتية سمعية أو إشارات 
مشفرة لنقل المعلومات الاتصالاتية وإضافة «الإخبارات» (ءهموعخ1اءغم1) إلى 
الإرسال. ويفك تضمين (010126058لودمء2)الإشارات المضمّنة في المستقبل لإعادة 
إنتاج الكلام أو الموسيقى المضمنة. 

إن حاملة موجات 57 هي موحجات جيبية عالية التردد (عمذك لإعمعدوع2 ع1 
5 تمتاز بسمات ثلاث يمكن تضمينها وهي: 

1- الشعة 106 1امستث. 








2- التردد تإعمعناوعم. 
3- الطور عووط20. 


في التضمين السعوي (401) ترتبط سعة الفولتيّة الفوريّة لموجات 88 ارتباطاً خطياً 
مباشراً مع المستوى الآني لقيمة الفولتيّة في إشارات التردد السمعي (85). وبالتالي 
يساوي معدل الاختلاف فى السعة تردد التضمين. 

تظهر موجات الحاملة غير المضمّنة» المبينة في الشكل 18- 4 -أ. على شكل 
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موجات جبية ذاك رده غال: قيننا تظهر الإشارات المضكة الفبيعة فن شكل 
4-8-ب كموجات جيبية (»7787 ومز5) ذات تردد منخفض تقوم بتضمين الموجات 
الحاملة ل :88» كما في الشكل 4-18-ج. تقاس النسبة المئوية للتضمين من خلال 
صيغتين مختلفتين» تعبر الأولى عن الذروة الموجبة (لهءط ء«نازوهم) بالآتي: 
في المئة ,100/5 (,ظ -مم,) 
حيث 0 سعة (اتساع) موجة الحاملة غير المضمّنة. 


وإن التعبير عن النسبة المئوية للتضمين 2 الذروة السالبة 0لودء2 عانوع216) هو 

الآأني: 
في المئة 100/150 لض - ك0 

إن أي زيادة فى سعة الاشارة المضمنة تسبب ارتفاعاً فى النسبة المئوية للتضمين. 
وينتج عن هذا الارتفاع تحشن في نسبة الإشارة/ الضجيج في المُستقبل وتزيد من قوّة 
الخرج السمعي. 

إذ وصلت نسبة التضمين إلى المئة فى المئة أو أكثر يحدث إفراط فى التضمين 
(ه00111210متء07) ويتشوه غلااتف التضمين» ويمكن سماع هذا التشويه في المستقل. 
كما أن الإفراط في التضمين يولد نطاقات جانبية غير مرغوب فيها تتداخل مع القنوات 
المجاورة» وذلك من خلال مزج النطاقات الجانبية مع هذه القنوات. 

إن إشارة 14ى الفولتية هى عبارة عن إشارات (87) وذلك لغياب أي فولتيّة سمعيّة 
كما أنها تضم جملة من المكوّنات» التي إذا ما بجمعت تُولّد تغثراً من شكل الموجة 

اك النطاق الجانبى العلوي» الذي تساوي سيعته نصف عمق التضمين وترددانه 


2- مكوّن الحاملة التي تكون سيعتها سعة تردد الحاملة غير المضمّنة والتي يساوي 
ترددها تردد الحاملة. 


3- النطاق الجانبي السفلي: الذي تساوي سعته نصف عمق التضمين» وتردداته 
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الشكل 4-18: التضمين السعوي (أ) الإشارة الحاملة, (ب) شكل الموجة المضمنة؛ (ج) الغلاف 
المضْمن الناتج. 

تكون الاشارات المضقنة سعويّاً (/43) ضمن نطاق عرض تردّدي يعوّف على أنه 
الموسيقى على العديد من التردّدات الآنية» المتفاوتة السعة» تنتج كل من المكوّنات 
السمعيّة زوجاً من النطاقات الجانبية ويصبح عرض النطاق الذي تحتله إشارات 831 
مساوياً للمٌّرق بين تردد النطاق الجانبى الأعلى وتردد النطاق الجانبى السفلى 
المرسلين. وبذلك يصبح عرض النطاق مساوياً ضعف تردد التضمين السمعي الأعلى. 
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مرسلات موجات الراديو المضمنة سعوياً 

إن مرسلات موجات الراديو المضمّنة يحوي (قاع ]ا تستمصةء1 13015 11ى) هي 
مرسلات تكون الحاملة فيها مضمّنة سعوياً. ويُظهر التخطيط المبسط في الشكل 
5-8 مرسل موجات مضمّنة سعويا قادرا على القيام باتصالات صوتيّة بنطاق جانبي 
مزدوج. يولّد جزء التردّدات الراديويّة 817 قدرة الحاملة المطلوبة» ويوفر الجزء :1ه 
القدرة الشمعيّة اللازمة لتضمين سعة هذه التردّدات. 

ينقسم فصل التردّدات الراديوية 25 إلى الأجزاء التالية: 

«٠مُذبذب‏ التحكم البلوري 0511202 0ع11 مم0 - لهاو ون ) . 

« مرحلة المضخم الصاد (عع 52 نع ناصح مس8 ). 

» مضخم قدرة التردٌّدات الراديويّة الأخير (111 امح عع مط 1217 لمسمتط) . 

حددت لجنة الاتصالات الفدرالية (800) درجة خاصة للترددات المحملة في كل 
محطة تضمين سعوي» كما فرضت حصر ترددات الخرج ضمن وتيرةٍ محددة. على 
سيل المقال+ ]ذاها فرعن على اعدف اميتظاتك التضمين السعرق ترقدات الحابل: 
بمقدار 1112 880» مع تفاوت مسموح :81 220 » لذا يجب أن لا يتعدى تردد الخرج 





الشكل 5-18: مخطط لمرسل التضمين السعوي (41/1) . 
2 880.20 - 11 20+ ملك 880 
ولاايجب أن يقل عن - 
2 879.98 - 112 20 - 2لا 880 
بإمكان مذبذب التحكم البلّوري» داخل فرن حراري ذي درجة حرارة مسيطر 
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عليهاء أن يحافظ على استقرار مستوى التردّدات الخرجيّة فى نطاق تفاوت ضيّق جداً. 
والحنن باللكر هنا مذو :آذآ المايل ىم يعمل وزوابنطة مر كو طاقف. يعظع تنظيما ينيدا 
ومرشحاً جيداً. يُشغّْل طور المذبذب بين فئة 48 وفئة © فيوفر عندئلر قدرة خرج من 
عدة واطات (99305). 


يتبع المذبذب (05011200) مرحلة المضخم الصاد (2ء)نامسخى مع 81)ء الذي 
يمن استقراراً في التردد. لهذه المرحلة معاوقة دخل عالية وهي بالاجمال تعمل 
بشروط أدنى من تلك التي تعمل بها الفئة 8ى. إن قدرة الكسب في المرحلة الصادة 
(هعة]5 :ه]ن8) منخفضة نسبياًء ولكنها كافية لتأمين الحمل (030]) اللازم للمذبذب» 
وهذا عاملٌ أساسي في عمليّة تثبيت التردّدات. تقوم مضخمات القدرة الوسيطة 
(ع )نامس :250 6هنلعصمعنم]) بزيادة قدرة الحامللات. وتعمل هذه المرحلة عادة 
بشروط فئة ©» التي تهدف إلى تقديم أعلى مستوى من الكفاءة. للحصول على نطاق 
التشغيل المطلوب تُستخدم مُضاعفات التردد أو مضاعف المراحل(65ع5)4 ءاطناهط) 
في المضخمات الوسيطة. 


إن مرحلة تضخيم قدرة التردّدات الراديوية الأخيرة» تعتبر الأهم من أي شيء آخر 
في قسم التردّدات الراديويّة لأنها تُرسل قدرة خرج تقديرية من المرسل إلى الهوائي. 
صحيحٌ أن اللجنة الفدرالية للاتصالات تفرض قدرة خرج معيّنة على معايبر محطات 
بث التضمين ولكنها تتسامح مع قدرة خرج بتفاوت محدد. بمعنى آخرء إن تفاوت 
القدرة في تلك المحطات يمكن أن يمتد من 5 إلى 10 في المئة دون تخطي قدرة 
الخرج المسموح بها. وبالتالي» بإمكان محطة بث بقدرة مسموح بها تساوي 
20137 أن تبث فعلياً بقدرة لا تتجاوز /18 21 ولا تقل عن 1787 18. 


بما أن مرحلة التردّدات الراديويّة الأخيرة هي التي تنتج المستوى الأعلى في قدرة 
التردّدات الراديويّة 28» يتوجّب على المضخمات أن تعمل ضمن شروط الفئة © 
وذلك لتأمين درجة من الكفاءة» قابلة للوصول حتى 90 في المئة. يتحقق ذلك 
باستخدام دارة الدفع السحب ([إناط - طونام) التي تزيل جميع التوافقيات الشفعية 
(0115لتتقط رع ح) لتردد الموحة الحاملة (لاعطع نوع 11 تعتتتنة ل ). 


إن الحجب بين الملفات الخازنة وملفات القرن يخفّض القرن السعوي 
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(617وم22) بين الملفين لمنع إرسال التوافقيات ذات التردّدات العالية إلى الهوائي. 
أكهنا توضع مصائد للموجات (5مهماء 0517359 على التسلسل وعلى التوازي مع ملف 
القَرِن لمنع أي توافقيات غير مرغوب فيها قد تصل إلى الهوائي. 


تضمين التردد 

في تضمين التردّد (/152 - مه 7100312 (إعمعسوعء2) »2 تكون الترذذات الراديويّة 
(23) للحاملة مضمنة ترددياً بواسطة إشارات سمعية مضمنة» كما يظهر فى الشكل 
6-18 اأ. إن مقدار الانحراف لاني للترددات (أقتط؟ بوعمعنوة:8) أو بُعد الانحراف 
عن متوسط قيمة موحات 586 غير المضمّنة» والتي تظهر في الشكل 6-18-ب» مرتبط 
خطيا بكمية الفولتقة الآنية للاشارات المضعنة. وحى بعد العضمين تبقى سعة 
التردّدات الراديويّة للحاملة ثابتة» وتبقى قدرة خرج التردّدات الراديويّة وتيار هوائي 

إضافة إلى ذلك فإن معدل العرؤدات المسحرفة (90) ساري ترذة المضعية: 
وبالتالي تكون إزاحة تردد حاملة التردّدات الراديويّة مستقلة عن التردد المضمّن. وإذا 
كانت للإزاحة تردد حاملة التردّدات الراديويّة ولتردد المضمّن نفسها السعة» فإن 
نغمات التضمين 112 200 و11 400 نفس تومن إزاحة تردد موجة التردّدات الراديويّة. 


بالإجمال؛ إن أعلى التردّدات السمعيّة التي تفوق ال 1812 800 تُضخم تدريجياً 





طبيعي الأدنى طبيعي الأعلى طبيعي 
ترددات إشارات التضمين التردّدي 


الشكل 6-18: التضمين التردّدي 731 (أ) شكل التضمين الموجي؛ و(ب) الغلاف المضمن. 
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التشديد القبلي (5156م لاع ماءرط) مع التضمين التردّدي ومرسلات التلفزيون لتحسين 
نسب الإشارة/ضوضاء فى المستقبل. يقاس التشديد القبلى من خلال ثابت الرمن 
لدارة 260 » التي وداه ري السمعي مع ازدياد التردد. ده لجنة الاتصالاات 
الفدرالية ©7506 هذا الزمن بمقدار وير 75 . ولكي يعاد توازن التناغم يغذى مميّز الخرج 
(2401 مس115 غنام)ن0) لدارة © غير مؤئكدة (15وةطامدمءء1) بثابت الزمن نفسه. 


حين تبلغ نسبة تضمين حاملة التردّدات الراديوية 100 في المئة تصل إزاحة التردد 
إلى قيمتها العليا المسموح بها في ما يخص النظام» والتي تسمى الإنحراف التردّدي 
الأقصى (600ة1ناع12 لإعمعنوءط اأوعطع 111) . في البث التجاري المضمّن تردّديا قد يبلغ 
انحياز التردّدات 1112 75 على كل من جانبي ترددات الحاملة غير المضمّنة. وبالنتيجة 
يصبح تأرجحح خرج التردّدات مع تضمين 100 في المئة يساوي 1112 75+. وعلى سبيل 
المفارقة في مرسلات التلفزيون تؤدي نسبة تضمين 100 في المئة إلى درجة انحراف 
التردّدات بمكل]1 25. 


إن النسبة المئوثة للتضمين ومقدار انحياز التردّدات هما عاملان يتناسبان طرديا 
تمان فيعطيان 40 في المئة من التضمين في البث التجاري 521 تعادل خرج انحراف 
ترددئ مقداره: 


1240 275/100 - <30 72 


في البث المضمّن تردّدياً (510)» تحدّد درجة التضمين عن طريق «دليل التضمين» 
(«06ه1 هه1ة8041). وفي البث الموسيقي والكلامي تكون القيمة الفوريّة لدليل 
التضمين متقلبة ضمن نسب مئوية تتراوح بين 100 في المئة و أقل من 1 في المئة. 
كذلك الأمر بالنسبة إلى أي من الأنظمة الفرديّة» فهنالك أيضاً قيم دليل تضمين يطلق 
عليها مصطلح نسبة الانحراف «120 ممنغهلرء2) . 


يساوي عرض النطاق في البث التجاري المضعن تردّدياً تا 200. أما المدى 
السمعي المرسل فيتراوح بين 512 15 و 812 50 نظراً إلى أن مقدار انحراف التردّدات 
بنسبة تضمين 100 في المئة يساوي 1112 75. وتتمثل نسبة الانحراف في المعادلة 
التالية: 
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5 - ملكا 15 / متكا 75 
تعتبر هذه القيمة نموذجيّة في أنظمة 734 ذات النطاق الواسع. ولكن الأمر معاكس 
بالنسبة إلى مرسلات 881 البحريّة التي تستخدم نظاماً ضيق النطاق بعرض 2لا 20 


فى هذه الأنظمة تكون درجة الانحراف التردّدي لنسبة 100 فى المئة تضمينيّة 
177 5 وأعلى درحة ترددات سمعية 1112 3 فينتهى مقدار نسسببة الانحراف 


تضمين الطور 

في تضمين الطور (21001013608 ءدةط2)» يضمن الطور الاي لحاملة ترددات الراديو 
بواسطة إشارة سمعيّة مضمّنة» بينما تبقى سعة 2175 المحملة ثابتة. إِنْ الكميّة الآنيّة 
لانحياز الطور (بعيداً عن القيمة غير المضمّنة) مرتبطة خطياً بالمقدار الآني للفولتية 
لإشارة التضمين. إن معدل تغير الطور يكافىء الانحياز فى التردّدات. وبالتالى فإن 
طور التضمين الموجي يتطابق شكلياً مع التضمين التردّدي الموجي 2581 ولا يمكن 
التمييز بينهما إلا بعد العودة إلى إشارة التضمين. إن تضمين الطور هو الوسيلة الأولية 
غير المباشرة المتبعة في توليد التضمين التردّدي 1521 عن طريق مرسلات ]52. 


مرسلاات 111 

تنتج مرسلات 821 (25ء])نتسدصهء1 821) إشارات خرج على شكل منحنى جيبي 
بسعة ثابتة وبترددات متغيرة» تتغير بحسب الإشارات السمعية المرسلة. هنالك نوعان 
أساسيان من مرسلات 531: نوع مباشر وآخر غير مباشر. يُضْمّن إرسال 531 المباشر 
بواسطة تغيير ترددات المذبذب وذلك تلبية لسعة الإشارة المضمّنة. وعلى العكس 
يضمّن إرسال 731 غير المباشر بواسطة تضمين طور خرج مذبذب التحكم البأوري 
تلبية للإشارة المضمنة. تحوّل الاشارة المضمنة طوراً إلى إشارة مضمنة سعوياً (220) 
بانحياز ”90 في الطور. 


تحتوي مرسللات 1813 على شبكات تشديد قبلي (515ةطاممرءة:2) تؤمن نفس نسبة 
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الإشارة/ إلى الضجيج في كل مكوّنات ترددات إشارات 7864 المرسلة. وذلك بعد أن 
تقوم هذه الشبكات بإرسال خرج تتناسب سعته مع ترددات الدخل» فوق حل معين من 
التردّدات. وبالتالي يصبح خرج مكوّنات التردّدات العالية لإشارات الدخل أعلى من 
تلك الكائنة في مكوّنات التردّدات المنخفضة. 


مر سلاات 111 المباشرة 


يبين الشكل 7-18 مخططاً لمرسل 521 مباشر (5نءااتسكمةء1 11/1 601:اط). تضخم 
إشارة الدخل السمعية بواسطة مضخم سمعيء ثم ترسل إلى دارة التشديد القبلي التي 
تبرز التردّدات السمعيّة ثم ترسل الإشارات السمعيّة المضمّنة إلى المضمّن (مفاعلة 
7 أو دايود فاراكتور 2773:26108)» الذي يتبع بدوره مفاعلة قد تكون حائية أو سعويّة 
للسيطرة على ترددات المذبذبات ذات التردّدات المتغيرة (لإعمعناوءء2 - عاطفتة7؟ 
7150 - :م:113ن0و0). تحدد كميّة ونوعية المفاعلة بواسطة سعة الإشارة المضمّنة 
سيعنا. وينتج ال 780 خرج ترددات راديويّة تصبح على شكل منحنى جيبي عندما لا 
يكم اتضميتها التزدة المركزي للمرسل. ثرسل الإشارات المضعتة عبر مرحلة الصاد 
(516ن:8)» ومنه إلى مضخمة وسيطية فمضاعفي ترددات اثنين تزيد من ارتفاع 
التردّدات المنحرفة لإشارات 581. ثم يُقدم مشغل ترددات راديويّة» بالاشتراك مع 
مضخم طاقة 27 الذي ينشط إشارات 27 هذه إلى مستوى طاقة معيّن ملائم للورسال. 


تحتوي حلقة التحكم بالتردّدات الأوتوماتيكية على مذبذب بلوري» وخلاطء 
ومضخم., ومميّز» ومضخم 50)» ومن مهامها إنتاج إشارات تصحيح تتناسب مع أي 
نوع انحرافات قد يحصل. 


حين تدخل هذه الإشارات إلى مضمّن 721 يعود خرج المذبذب تلقائياً إلى التردد 
الصحيح. إن العيب الرئيسي لمرسلات 534 المباشرة» يكمن في تعقيد تلك الحلقات 
اللازمة لتحقيق السيطرة الأوتوماتيكية على التردّدات بغية الوصول إلى الاستقرار 
الترذدي المطلوب. 
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الترددات 
الراديويّة/ 
امضخم القدرة 





الشكل 7-18: مخطط لمرسلة 13/1 مباشرة. 


مر سلاات 11 غير المباشرة 

تحتوي مرسلة 11/0 غير المباشرة (1]]655«دوصة1 12/1 1ء6:زلم1) العادية على مذبذب 
بلوري لتوليد التردّدات الأساسية. 
شبكة تصحيح سمعيّة تعالج (أو تبلور) الإشارات السمعيّة قبل إرسالها إلى مضممّن 
نبضي (2100101205 هو1ناط) الذي يعدل ترددات المذبذب استجابة لإشارة التضمين. 
يقوم مضخم صاد بعزل المذبذب لتبدأ مراحل مضاعفة الإشارات والتردّدات 
المنحرفة ثم ترفع الإشارات إلى مستوى القدرة المنشودة بواسطة مشغل ترددات 
راديوي ومضخم طاقة التردّدات الراديويّة. إن هذه المرسلات لا تحتوي على دارات 
سيطرة تردّدية أوتوماتيكية (اننومتنه ©5ه) لأنّ المذبذب البلّوري» وحده يؤمّن 
ترددات عالية ومستقرة. 

مرسلات الستيريو المضممن ترذديا 

رس إشارات الستريو السمعيّة من خلال مرسلات 11/1 (وع)] تصتكصة1' معرع 5 /11) 
بعمليّة خاصة تعرف باسم ستيريو 5081 التقابلي المتعدد (وصنعءام1ن3 معه)5 82/1) . 
عندها يخضع خرجٌ سمعي صادر عن ميكر وفونين» عن اليمين واليسار» لدارة مصفوفة 
طارحة وجامعة نداعم عتطه/7 «مأعد طناك مد ع0 ه). لهذه الدارة خرجان اثنان: 


الأوّل هو كناية عن حاصل جمع سعة الإشارتين الآنيتين (اليمين واليسرى) والثاني هو 
560:3 


الفرق بينهما. تتراوح التردّدات الفرديّة (لدسدهه8) والمجشمة (ءنممطممعءع:5) بين 50 
2 9و15000812. يُستخدم مجموع هذه الإشارات لتضمين التردّدات المحشلة 
الأساسيّة. ثم يعكس تضمين المستقبل المفرد ليصدر ترددات سمعيّة تحتوي على 
إشازات البمية والساز جميعا لمجحدي قداث أي تعلومات هنها. 


أما الإشارات الناتجة عن الطرح فتستعمل لتضمين حاملة الستيريو الجزئية 
(لع تدع طن5 معنء51 لموطعل51 - ء1طننو2) ذات النطاق الجانبي المزدوج» والذي تعمل 
بتردد 381112. 


إن هذه الحاملة الجزئية » التى يتوجب كبتها بمستوى أقل من 1 فى المئة من 
العاملة الرقسيف عو فى خالة ثاحة ومقامية مع إكنارات المشرين المزيقية» بوالقي 
تصدّر بتردد 191512. عندها تُضِمَن الحاملة الجزئية الحاملة الرئيسية لتعود الاشارات 
المويكيهة وتسيطر غلى ذارات إعادة العضمين السصريوفوي فى المسعقيلات» الى 
يمكن دمجها مع مجموع الإشارات لإعادة توليد إشارات المين والبمان الأصليّة. ْ 


مستقبلاات التضمين السعوي 

إن مستقبل التغاير الفوقي (ء/اأعءع18 عمنولهنعطءومن9) هو دارة استقبال التضمين 
السعوي (5:ء07زوه26 11م )» الذي يتغلب على المثالب والتقصير في مستقبل ترددات 
الراديو المنغمة (1172 -لإعمعناوع2 1.2015 لعصنسكا) الأخيرة» وذلك بتحويل كل 
التردّدات الواردة إلى تردد واحد وسيط 18]. إنّها دارة الاستقبال الأكثر اجا فى 
مسضقبلات الراقيو العخضي : كما أن العبدلات :فى الدارات المتهدم أيضا فى 
الاتصالات الراديويّة» سواء عند الهواة أو المهنيين المتخصصين. 

مستقبلات المغاير الفوقي 

إن المستقبل المغاير الفوقي (كنةانعوع2 عمنرلهمعنعطءومن5)» الذي يظهر الشكا 
8-8 مخططاً مبسطاً له» يستقبل إشارات 421 نطاق بث إذاعي قياسية 2لك! 550 إلى 
2 1500. تخضع إشارات الراديو الملتقطة من الهوائي إلى مضخم التردّدات 
الراديويّة قبل أن ترسل إلى الخلاط الذي يستقبل تلقائياً الخرج من المذبذب المحلي. 
لا يستقبل الخلاط إلا الإشارة التي نغمت (60من1) فقط فيما يرفض ماعداها من 


- 563 - 








الشكل 8-18: مخطط لها 1008-1956 


تبسيطي لمستقبل مغاير فوقي الوسيطة 


للتضمين السعوي (411). 12 456 


إشارات. تختلف ترددات المذبذب المحلي عند الاستقبال عن الترددات المنشودة 
بدرجة تعادل التردّدات الوسيطة للمستقبل وتساوي عادةً 32[ا 456. في مجمل 
مستقبلات المغاير الفوقي» تكون ترددات المذبذب المحلي أعلى من تردد الاشارة. 
فإذا كانت التردّدات الوسيطة تساوي 11512 456 والخلاط مثبت على درجة 11152 1010 
يعدل المذبذب فوراً درجته إلى 12آ! 1466 (1112 456 - 1010 - 1466) فإذا عاد وتغير 
الخلاط إلى 1112 880» تصبح عندئذٍ ترددات المذبذب مك1 1336. 


يغاير الخلاط المذبذب ودخل التردّدات لإنتاج الفرق التردّدي» أو بالأحرى 
التردد الوسيط ذاتها التي تحملها إشارات التردّدات الراديويّة 414. يضخم خرج 
التردّدات الوسيطة الآتية من الخلاط بواسطة مضخم أو أكثر متخصص بتضخيم 
التردّدات الوسيطة. بعدها يرسل الخرج المضخم إلى كاشف التضمين السعوي 
(07]ءعاء2 20013105 - علننناوسة) حيث تفصل التردّدات السمعيّة عن إشارات 
التردّدات الوسيطة» وتضكمّم ثم ترسل إلى مكبر صوت أو إلى السماعات. 


إن مستقبلات المغاير الفوقي عالية الكفاءة تحتوي عادةً على ضابط تشويش 
(7عأ1سنآ ءوزه81) ودارات تحكم أوتوماتيكي بالصوت (00ه). يمنع ضابط التشويش 
وصول الشوائب الصوتيّة من الدخول إلى المستقبل بعد قطع سعة الإشارة في المرحلة 
العى تراد فيهنا: :إن .ذارة الحكم الأوتوحاتيكن بالصوت (83/6) لبقي الخرج 
الشدي سن المستقيل تاعاء رضم العيراطة فى 'قرة إغارات الترؤدات الراديوقة تسم 
هذه العمليّة بتطوير فولتيّة التيار المباشر ©7 التي تتناسب سعتها مع قوة الإشارات 
السمعيّة المرسلة من الكاشف. ترسل الفولتية المتغيرة إلى مضخمات التردّدات 
الراديويّة والتردّدات الوسيظة لتسيطر لاحقا على سعتها. 
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تستخلص مستقبلات المغاير الفوقى التقليدية المكوّنات السمعيّة من إشارات 
التردّدات الوسيطة» غير أن ذلك يشكل عائقاً أمام استقبال الموجات المستمرة (037) 
التى لا تحتوي على إشارات سمعيّة. لذلك يضاف إلى المستقبل مذبذب ترددات 
55 لتعويض الإشارات السمعية» إذ لا بد من استقبال الموجات المستمرة (0387). 


مستقبللات 131 

مستقبلات 131 القياسية 

إن مهمة مستقبلات521 (مء9أءعء6 131) القياسية هي استقبال وإعادة إنتاج إشارات 
.4 يحتوي المخطط التبسيطي في الشكل 9-18 على مستقبل 1521 من شأنه استقبال 
إشارات قياسية للبث الإذاعى من نطاق 21112 88 إلى 21112 108 هذا المخطط المبسط 

تضخم الإشارة 834 الملتقطة من الهوائي بواسطة مضخم التردّدات الراديوية 78ج) 
(67 ,نامس ثم ترسل إلى خلاط حيث تدمج مع إشارةٍ صادرة عن المذبذب المحلي 
الذي بوسعه أن يولّد ترددات تتراوح بين 112اة 77.4 و 3112 97.3. 


المرسلة. لإشارات 18 سعة ثابتة» ولكن تردداتها تتقلب بشدّة فوق وتحت ال 31112 10.7 
لتتبع أثر تضمين المرسلات حين تنغم إلى نطاق بث 5326 المعياري. وبهذه الطريقة 
يتحول التردد المركزي التابع لإشارات 7321 إلى ترددات 17 الخاصة بالمستقبل. 


إن خرج الخلاط هو في الحقيقة تردد وسيط (15) يحفظ كل معلومات إشارات 15231 





1لا 10.7 ااا 10.7 


الشكل 9-18: مخطط تبسيطي لمستقبل مُضمن تردّدي (0781. 
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بعد التضخيم بواسطة مضخم التردّدات الوسيطة تخضع التردّدات الوسيطة 15 إلى 
لضابط حالة (ع5128 اع الساط) ينزع عنها كل تغيرات الشغة المسحهلة عليهاء فتطبق 
كمّية الانحراف التردّدي الفوري عن التردّدات الوسيطة. 


ترسل هذه الإشارة بعدئدٍ إلى شبكة طور مزيل للتشديد القبلي وذوةطمسرءء0) 
72167011 فيقلب عملية التشديد القبلي الذي تم في عمليه إرسال 2531 ويعيد توازن 
التناغم لإشارات 534 في المستقبل إلى حالتها التي سبقت التشديد القبلي. تُنجز هذه 
العمليّة بواسطة دارات تخفض درجة الخرج إلى المضخم السمعي إذا ازدادت 
التردّدات السمعيّة» وتزيد هذه الأخيرة إذا ما انخفضت التردّدات السمعيّة, (إن مزج 
المُمِيّز والدارات المزيلة للتشديد القبلى تحل مكان الكاشف فى مستقبلات التضمين 
السعوي) (431) . عندها تضخم الإشارة السمعية وترسل إلى المكبر الصوتي. 


مستقبلات الستيريو المضِمّنة تردّدياً 

باستطاعة مستقبل الستيريو (15ه٠زءه0‏ 0ه:ه:5 531) استقبال وإعادة إنتاج إشارات 
التقابلية المتعددة المُضِمنة تردّديا (824). إن نهاية الواجهة لهذه المستقبلات لا 
تختلف عن تلك التي في مستقبلات 736 التقليدية. تضاف إليها دارات إضافيّة» تلي 
كاشف 886 لفصل المكوّنات الفردية للإشارات المركبة. هذه المكوّنات هي عبارة 
عن إشارات اليمين + اليسار (2 + ,1) مرفقة بنطاق عرض يساوي 1112 15» وإشارات 
(8-,18) بنطاق عرض 1112 23 إلى 1112 53» وترددات رئيسة محملة بدرجة 1112 19. 


فصل هذه المكوّنات عن الإشارات المركبة بواسطة الترشيحء فيما تقوم دارةٌ 
مصفوفة (16ناه01 32/1) بدمج هذه الإشارات لتعيد إشارات قنوات اليمين واليسار 
الأصلية وتحافظ عليها. عندئني تعالج هذه الإشارات المحميّة كلها في قنوات سمعيّة 
منفصلة. وهي تحتوي على شبكات لا تشديد قبلي ومضخمات سمعية» قبل أن ترسل 
إلى مكبرات الصوت. يمكن الإطلاع أيضاً على مرسلات الستيريو المضعّنة تردّدياً 
والتي سبق وذكرها في هذا الفصل. 
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البث التعلفزيوني 
وتكنولوجيا الاستقبال 


المحتويات 


© نظرة شاملة 
* معايير لجنة الأنظمة التلفزيونيّة الوطنيّة الأميركبّة 
(5]32031:0 1]!1500) عع 1 لصصطمن) كطمعأونز5 مم1ر1اعاع'1' 812610221 . 5. [1) 
© مرسلات التلفزيون الملوّن (وع تسمه 107 عمامه) 
« المستقبلات التلفزيونيّة (ويهنوءعج« 157) 
» صمامات كاميرات التلفزيوك (وءطن1 وتعصقك 0107 
© كاميرات أداة قرن الشحنة (وممعصة© (00) ععتوعط7 لعامناهع-عع تقط) 
© معايير البث التلفزيوني البديل (203105ةغ5 أقدع81020 157 عكتأهمع 1م ) 
© التلفزة الكبلية (بالاشارة السلكية) (45797© - ممزوترهاء1 عاطدع) 
« تلفزيون الوضوح العالي (12157]] - دونو ةعاء1 دمنانمقءه-111) 
٠.‏ أجهزة استقبال وتوزيع الشحنة (وع2:ه80-م ه10 اع 5) 
»تلفزيون هوائي الساتل الرئيس (51/14157 - 16915155ء1' 2ممعاصخ معامد]/8 عاتلاءة5) 
«أنظمة الساتل الرقميّة (وصرعاةنز5 عانلاعنه5 لهانعنط) 
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أصبح التلفزيون في القرن العشرين أحد الأعاجيب التقنيّة» وذلك لقدرته على 
إصدار صور متحركة»؛ وأصوات وموسيقى» من خلال جهاز الاستقبال عينه. كان 
البث التلفزيون الخام» المستند إلى المسح الميكانيكي» قد جرّب في أوائل القرن 
العشرين؛ غير أن بث أوّل برنامج تلفزيوني لم يكن ممكنّاً قبل عام 1928» فكان أول 
برنامج في الولايات المتحدة. واعتمدت تلك الأنظمة الرائدة على أقراص ميكانيكيّة 
دوّارة كبيرة وغير موثوق بها لإنتاج الصور. واليوم تعتمد التلفزيونات الحديثة على 
مزج توفيقي بين الكاميرا وصمامات 087 لإنتاج الصورء التي تستند على أساس 
المسح المتزامن لحزم إلكترونية (وسوء8 دمماءه81) . 


00 أوّل صمام لأشعّة المهبط (11© - وطن1 نوة+1 علوط)ة0)» وهو كناية عن غلااف 
زجحاجي مفرغ من الهواء يحتوي على كاثود باعث للإلكترونات وأنود ذي استقطاب 
موجبء كأداة مخبريّة لدراسة الظواهر الكهربائيّة في الغازات وفي الفراغ. ولقد كان 
الإصدار الأولي لهذا الصمام الخطوة الأهم في طريق اكتشاف الأشعة الشينيّة. وفي 
السنوات اللاحقة وجد الباحثون أنه بالإمكان مسح حزمة الإلكترون على شاشة 
فلوريّة» وذلك من خلال تبديل قطبية الإلكترودات الداخلية لتكوين صور تدوم أطول 
لكي تتم رؤيتها. وقد أدى هذا الاكتشاف إلى اختراع ما يعرف بالأوسيلوسكوب 
(عممعوه للك و6) . 


مع تطوير كاشف الصورة (الاكونوسكوب) (عممءومدمع])» بدأت التلفزيونات 
الحديثة بالظهور. فبدل أن تُرسَم الصورة بحزمة الإلكترون على شاشة فوسفوريّة 
بُدّلت استقطابيةٌ الإلكترودات الداخليّة لكي تمسح الحزمة صورة بصريّة مركزة على 
صفيحة داخليّة. من ثم تضمّن الإشارة الكهربائية الصادرة من الصفيحة بواسطة 
الحزمة لتحويل الصورة إلى إشارة للصورة (أو ما يسمى اليوم بالفيديو). وعندما ترسل 
هذه الإشارات مع نبضة تزمين» يعاد إنتاج الصورة في صمام الاستقبال. وتقوم النبضة 
إلكترونتاً. 


كان أول ظهور علني للتلفزيون المزود بماسح إلكتروني في بداية عام 21933 إلا أن 
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البث التلفزيوني بالأبيض والأسود لم يتحقق حتى أربعينيات القرن العشرين. ومع أن 
الانتقال إلى البث التلفزيوني الملون كان سريعاً» إلا أنه بعد أكثر من 20 عاماً لم يتفوق 
عدد التلفزيونات الملوّنة في البيوت الأميركيّة على عدد تلفزيونات الأبيض والأسود 
فيها. غير أن الإنتاج الهائل والتنامي الاقتصادي جعل التلفزيونات الملوّنة بمتناول 
معظم أفراد الشعب. 


إذنق الاستقبال العيد لجميع إشارات البق الفلفريوقي لذ يوال محدوداً حتى 
اليوم بنصف قطر لا يزيد عن 30 ميلاً عن المرسل» مما يحدٌّ من خيارات مشاهدي 
التلفاز» عكس ما هو عليه الحال بالنسبة إلى مستمعى الراديو. بالإضافة إلى ذلك» 
ملنكل الجبالو الرديا نانفا امام موويع إشارات البق الستااق المحصورة 
ضمنها. أدت هذه العوامل السلبيّة إلى تطوير فكرة التلفزيونات الجماعية» أو ما يعرف 
اليوم بتلفزيونات الكبل» أو تلفزيونات الإشارة السلكيّة .08777 يقوم مجهز هذه 
الخدمة, بتوزيع الإشارات على المنازل بأجهزة استقبال مثبتة على ارتفاع كاف بحيث 
يتم استقبالها ضمن خط الرؤية. من ثم يقوم المجهّز بتوزيع البرامج المستلمة من 
مُرَحُل الساتل وإزالة محدوديات البث المباشرة وتزويد المشتركين بعددٍ أكبر من 
القنوات التلفريونية. .مخ را بات بإمكان أجهزة استقبال الشائل المترلية استلام أكثر 
من 150 قناة تلفزيونيّة. 


يذكر أن المنافسة بين خدمتى التلفزيون بالكبل وبالساتل قد ازدادت حماسة. إلا 
كا مو رائظة الأغور قوم أن نقد مر لدعا يان الحلا و شه لشي وها وال 
في الوقت عينه أن شركات كبرى مشغلة للهاتف تُقدم على شراء شركات الكبل بغية 
جعل الكبل الوسيط العالمي في خدمات الاتصالات الهاتفية والتلفزة التفاعليّة والبريد 
الالكتروني» وعرض مقتطفات من الأفلام قبل شرائهاء واستخدام الإنترنت» إضافةً 
إلى العديد من الخدمات الأخرى. 


مع تطور التلفزيونات الرقميّة» وتلفزيونات التبيان العالي 8121775» بقي مستقبل 
البث التقني غامضاً ومحور أسئلة عديدة تحتاج إلى الإجابة عنها : فهل سيكون 
المواطن العادي مستعدا لاستبدال تلفزيونه التماثلي الملوّن بآخر عالي التبيان؟ وهل 
سيكون التجوال في الانترنت أكثر متعةً على التلفاز منه على الكمبيوتر؟ وهل يرغب 
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الناس في مشاهدة الأفلام على شاشات الكمبيوتر؟ على الأرجح إن عمليّة استبدال 
الأجهزة التماثليّة بأخرى عالية التبيان سوف تستغرق على الأرجحح بضع سنوات نظرا 
إلى سعر الجهاز من تلك الأخيرة الذي يفوق 3000 دولار أميركي. أمّا التلفزيونات 
الرقميّة العاجزة عن استقبال تلفزيونات التبيان العالي» فالأرجح أن يكون انتشارها 
ضئيلاً رغم الشعي إلى بيعها بأسعار زهيدة. 


معايير لجنة الأنظمة التلفزيونيّة الوطبيّة الأميركية 


تمّ في عام 1953 التوافق على جعل «لجنة الأنظمة التلفزيونية الوطنيّة الأميركية» 
(عع] ا نسصطده كتدع ا ز5 مه أوتتاعاء1 0221ة01) - التي طورتها شركة الراديو الأمير كي - 
المعيار الوطني في الولايات المتحدة. واليوم تتبنى هذه المعايبر دول أخرى مثل كندا 
واليابان والتكيياك وبعض دول أفريقيا الجنوبيّة والدول الآسيويّة. أما البال (.1مم) 
والسيكام (580813/1) هما أيضاً معياران عالميانء إلا أنهما غير متوافقين رغم 
تشابههما مع .77150 


تتجسد معايبر ©7756 للنقل التلفزيوني بالرسم البياني في الشكل 1-19 وهي تتيح 
بث قناة بعرض :3111 6» تقع ضمنهاء حاملة الصورة (عتتمة0 عدنءزط) على 31112 1.25 
فوق الحدٌ الأسفل للقناة. أمًا مركز الترددات السمعيّة فعلى 21112 4.5 فوق حاملة 
الصورة. يظهر في الشكل أيضاً أن النقل في 27150 مستقطب أفقياً. نُضمّن الصّورة 
المركبة سعوياً (430) فيما تُضمّن إشارات الصوت ترددياً (580). ويتشابك في كل 







3 
3.579545 
4.2 2 


إيلليهززير 4.5 


ا 6 





الشكل 1-19: معايير 77105 للبث التلفزيوني. 
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إطار 525 خطاً من 2 إلى 1» أمّا المسح فيتعاقب أفقياً من اليسار إلى اليمين ورأسيّاً من 
الأعلى إلى الأسفل. ويتم مسح 525 خطأ ضمن كل إطار بمعدّل 30 إطاراً في الثانية. 


يتطلب تشكيل صورة التلفزيونات الملوّنة تحديد معايير للشطوع (ءءمةمنسه])» 
واللون (عدكم)ء والإشباع (ه1266ننة5) (بين نوعيّة الماوة والنضارة 0021119 [عاموط 
19 وناوتك17). يُرسل الشطوع بإشارات الأبيض والأسودء أمّا اللون ونسبة 
الإشباع, فيحمّلان بإشارات التلوّن (91مع51 ععمهمنصه0). ويرتبط تبدل سعة 
إشارات اللون بالتبدّل في الإشباع» كما أن التغير في زاوية الطور يتعلق بالتغير في 
اللون. 


لرفل إشارات اللون والسطوع ضمن أجزاء متراكبة (عهزومة1:ء07) من النطاق 
نفسه وفنا لآلية تسمى تشابك الترددات (عمزعة1مء)ه1 تإعمعدوءء2). إذ إن تحصيل 11112 4 
لإرسال معلومات الشطوع والألوان يتطلب على الأقل 30132 6 من الترددات و 30112 2 
أخرى لإرسال الأصوات وتأمين نطاق حماية ضد التشويش. تتطلب الصّورة 21112 3 إلى 
2 4 وذلك لأن شاشة التلفزيون القياسية بإمكانها أن تعرض حتى 337,920 بكسلاً 
(15ءذ5). وعلى هذه البكاسلء أو العناصر في الصورة:» أن تزود 30 مرّة في الثانية 
مقارنة بمعدل سرعة المسح الرأسي. 


إن معايبر ©2715 لصور التلفزيون في الولايات المتحدة لها نسبة باعية (]ء6ءم5م 


3 1210) هي كناية عن 4 وحدات عرض و3 وحدات طول. يتجلى تعاقب المسح 
عند النظر إلى صمام الصّور بالرسم البياني في الشكل 2-19. تبدأ نقطة انطلاق المسح 


الشكل 2-19: التعاقبيّة في مسح 
الصور التلفزيونية المتشابكة. 





من أعلى وسط الشاشة (يدل عليه الخط المتقطع) وينتقل بسرعة ثابتة لا تتغير من 
اليسار إلى اليمين بموازاة الخطوط التي تقع على مسافة متساوية بينهاء وما أن يبلغ 
خط النهاية حتى تعود بقعة (00م8) المسح إلى الحافة اليسرى لتبدأ المسح من جديد. 
خلال الفاصل الزمني للعودة» تضمحل البقعة» وهذا يفسر عدم وجودها في الرسم 
البياني. وفيما تنتقل بقعة المسح ذهاباً وإياباً على الشاشة تتدرّج البقعة إلى الأسفل 
تمعدل ثأنت: وتأخذ الخطوط في الرسم مساراً خفيف الانحدار وكل منها يبدأ على 
مستوى أدنى بقليل من نقطة انتهاء الخط الذي سبقه. 


يبدأ الحقل الأول (51614 56:ة) (الظاهر على شكل خط متقطع) في منتصف الخط 
الأول ثم يقفز ضمن المسار التعاقبي إلى الشطر 3 ثم 5 ويستمر على هذا النحو حتى 
يتم مسح كل الأعداد المفردة. ولا تنتهي العملية حتى يكتمل المسارء لتعود البقعة من 
جديد إلى الركن الأيسر لأعلى الشاشة. إلا أنّها تتبع في طريق العودة خطأ ملتويا 
ومتعوّجاً نظراً لحركة الذهاب والإياب الأفقية التي تنخذها بطريقة غير مرئيّة بفعل 
اضمحلالها خلال المسار. أمّا الوقت الذي ده الحزمة للعودة إلى نقطة بداية 
المسار الثاني» فيعادل الوقت الذي يتطلبه 21 خطاً أو 60/1 من الثانية. خلال هذا 
الوقت يتم إرسال 262.5 خطاً. 


عند وصول البقعة (01م5) ينطلق المسار الثاني «الفمثل بالخط المستمر غير 
المتقطع) من السطر 2 ويستمر بالتحرك ضمن مساره التعاقبي حتى تمسح كل 
الخطوط المزدوجة لتعاود الصعود مجدداً إلى الزاوية اليمسرى لأعلى الشاشة؛ عندئلٍ 
يكون كلا المساران قد تشابكا. تحتوي الصورة الكاملة؛ والتي تسمى الإطار 
(عسم)» على 525 خط. وهي ترسل خلال فترة زمنية قصيرة تساوي 30/1 من الثانية. 
إن النمط المبيّن في الرسم البياني 2-19 هو الذي يظهر على شاشة التلفزيون في غياب 
الصّورة ويطلق عليه اسم «الشبكة». 


تحتاج معايير ©7075 إلى مسح 15,750 خط في الثانية أفقياً و30 خطاأً في الثانية 
رأسيّاً. وبالتالي يستغرق كل خط فترة وير 63.49 ويتوجب على إشارات التلفزيون 
الملون أن تكون متوافقة مع إشارات التلفزيون الأبيض والأسود أو التلفزيونات أحاديّة 
اللو ن (117 عمسمعطعو م310 . 
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مُرسلات التلفزيون الملون 

تحتوي مُرسلات التلفزيون الملون (65]]ونسصةء1 107 وام0) على أقسام مُضْمّنة 
سعويّاً لإنتاج إشارات الفيديو» وأقسام مضتنة ترددياً لإنتاج إشارات الصوت. إن 
الأقسام المضمّنة ترددّيا في مٌُرسلات التلفزيون الملون تتطابق مع التي في مرسلات 
التلفزيون الأبيض والأسود. كذلك تحتوي أقسام الفيديو. على الدارات نفسها التي 
تحتويها مُرسِلات الأبيض والأسود إضافةً إلى داراتٍ أخرى لانتاج إشارات اللون» 


كما يظيير في الشكل التخطيطي المبسط 3-19. 


أما الشكل 4-19 فهو مخطط بياني مُبسَطُ لدارات مرسلات التلفزيون الملون التي 
تعالج إشارات الأحمر والأخضر والأزرق الصادرة من الكاميرا الملونة» لتعود فتنتج 
الإشارات المخصصة للنقل. هذه الإشارات الثلاث تُجمع في دارةٍ مصفوفة (نماة]/ة 
أنل م ) التي تضيف الإشارات ان بعضها البعض» بنسبٍ مختلفة لإنتاج 3 إشارات 
خرج منفصلة: [» و0 و2. تحمل إشارة ا اختلافات سطوع الصورة. وإشارة 0 
(للتربيع) مرتبطة بمعلومات الأخضر والإرجواني» وال بالبرتقالي والأزرق الداكن 
(مموقت) . ثم تتركب إشارتا 0 و7 فتعطيان التلوّك (ععصهةسصتسممطع) أو الإشارة © والتي 
تحتوي على كل بيانات ألوان الصورة. إن موقعي قناتي 7 و0 في الشكل البياني 
الخاص ب ©7275 لترددات التلفزيون الملون تظهران في الشكل 5-19. 





دخل الصوت 
الشكل 3-19: مخطط بياني مبسط لمرسل تلفزيون أحادي اللون. 
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الدارة الخادمة 


إلى مضخم 
الفيديو 


مذبذب الحاملة 
الجرئي 


1/111 8 







الشكل 4-19: الدارات المتشابكة لإشارات الفيديو في التلفزيون الملوّن. 


حاملة حاملة اللون 


الصو _ إببللب يها 


-125 4 4.5 5 


قناة 00 قناة 1 
الترددات بال «31112» فوق ترددات حاملة الصور 


الشكل 5-19: موقع قناتي 1 و0 في معايير ©2/156. 


ترسل إشارات ال مباشرة من الدّارة المصفوفة إلى الذارة الجامعة 0060م 
ذاه )» أمًا إشارة ال 7 فتُستخدم لموازنة مُضِمّن 0 الذي» يستقبل بدوره دخلاً من 
مذبذب الحاملة الجزئية ذات التردد 21112 3.58» ولكن طورةٌ يزاح ب "90 بواسطة مزيح 
الطور (:666ذط5 هودنام). إن كلاً من إشارات 0 و1 تضمّن ترددات الحاملة (موتسح) 
الجزئية للترددات وتتركب معاً لتكوين إشارات التلوين ولكنّ دون أن يفقدا هويتيهما 
وذلك لاختلاف طور الحاملة الجزئية داخل المُستقبل ب *90. هذا ويتركب خرجي 
مضمّن © ومضمّن 1 اتجاهياً (رالدنءه:ء116) ليشكلا النطاقين العالي والسفلى ومن ثم 
يضافان فيما بعد للدارة الجامعة. إذا يضاف اتجاهيا نطاقا الجانب (و0لصدطء511) 
الناتجان عن تضمين 0 و1 فيولّدان الإشارة ©. وعند جمع نطاقي الجانب هذين تزال 


54ت 


الحاملة الجزئية ذات التردد 11112 3.58. 


تتوحّدُ بعدئذ إشارات الشطوع لا وإشارات التلوين © في إشارة فيديو واحدة في 
الذّارة الجامعة» بينما تقوم دارة التوقيت بتوليد نبضات زمنيّة أفقية ورأسيّة تنظم 
مسحها ومعادلتهاء لتعود وترسلها هي أيضاً إلى الدارة الجامعة حيث تُدرج في 
المفاصل الزمنيّة المناسبة لإشارة الفيديو. 


إن «تفرّر اللون المتزامن» (56نا8 عمود 010) هو مصطلح يطلق على نبضة مزمّنة 
أخرى تضاف على إشارة الفيديو. يتألف كل تفزر من بضع دورات الحاملة الجزئية 
2 3.58 غير المضمنة يضاف إلى كل نبضة للمسح الأفقي. ولأن الحاملة الجزئية 
تتم إزالتها بعد توليد إشاراتي 0 و7 يتوجب إعادة إدخالها من قبل المُستقبل لمزامنة 
طور الحاملة الجزئية المدخلة من جديد مع طور الحاملة الجزئية الأصلية في المرسل. 


إن خرج الدارة الجامعة هو كناية عن إشارة مركبة يطلق عليها اسم إشارة فيديو 
ملونة (21مع51 مع7710 لع«واط :10ه00) وهي تحتوي على جميع بيانات الصور 
والتوقيتات. وهذه السعة المركبة من إشارات الفيديو يتم تضخيمها وإرسالها إلى 
مُضْمّن الفيديو. أمّا الدارات الأخرى في المرسل الملون فتتطابق مع تلك التي في 
مرسل الأبيض والأسود. 


المستقبلات التلفزيونيّة 


كما يظهر في المخطط المبسط للتلفزيونات أحادية اللّون في الشكل 6-19) 
يحتوي مستقبل التلفزيون (:ه1زهه260 17) على مكبر صوت وصمام أشعة الكاثود 
7 أو صمام صورء مرفقة معدارات الكترونية. تومن دارات الانحراف 
(5اذناهم© دمناءه111) التيار لتشغيل مجموعة من الملفات المركبّة حول عنق ال '837©. 
وكما طُرح في الفقرة السابقة لمعايبر لجنة الأنظمة التلفزيونية الوطنيّة الأميركيّة» فإنه 
بتغيير المجال المغنطيسي» تنحرف حزم الإلكترون المنتجة في الصمام ليرسم 
خطوطاً أفقية متقاربة جدّاً على الغلاف الفوسفوري لسطح الشاشة الداخلي. 


يحتوي مستقبل التلفزيون الملوّن على جميع الدارات الموجودة في مستقبل 


التلفزيون الأبيض والأسود, إضافةً إلى دارات جامعة لحماية إشارات الألوان الأساسيّة 
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كالأحمر والأخضر والأزرق من الحاملات المضمّنة. إن إشارات الأبيض والأسود 
والاشارات: العلدنة شال سميعها مو حاملة صوت: خضفتة ترددياً وجاملة فبديو 
ساسع يا يتطاق متهم شالك قبيةالفدير تن إشاراك اللوض يكنا فى إشارات 
الأبيض والأسودء من الخطوط الأفقية لبيانات الصورة والخطوط الفردية» تتبعها 





الشكل 6-19: رسم تخطيطي مبسط لمستقبل التلفزيون أحادي اللون. 


تُعالج الدارات المستقبلة الإشارات المركبة (ه؛زوومس.ه0). ثم إن إشارات الفيديو 
والصوت تُضخم بواسطة مُضخم تردد راديوي (ه#ناوسى 88) وتحوّل إلى مستقبل 
التردد المتوسط عبر خلاط (:20:0) ومذبذب محلي. ثم تُضخم الترددات المتوسطة 
عبر مضخم للترددات وترسل إلى دخل الكاشف. يعيد الكاشف بدوره تضمين 
إشارات الفيديو 2ه ويغاير (6مله0ه)ء11) تردد حاملة الفيديو 17 ب 21112 4.5 مع 
إشارات 1301 الصوتية. 


وكما يظهر في الشكل 1-19» ويتحوّل فرق التردد الناتج عن هذه المغايرة 
(100/51028ه1116) في إشارات الشمع إلى إشارات جديدة بتردد مركزي مقداره 21112 4.5 
وهذا يسمى كشف الحاملة البينية (دهناءعاء2 «عتتتهه:ه1ن1). يعاد تضمين إشارة 
الصوت ذات التردد 2112 4.5 بواسطة مضخمة للترددات المتوسطة 15 وترسل إلى 
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كاشف سمعى مُضئن ترددياً 514. وبعد إعادة تضمين الصوت بواسطة الكاشف يكثر 
ليشغل مُكتر الصوت. إن ترددات حاملات الضصّوت فى كل الإشارات التلفزيونية هى 


أعلى ب 2111 4.5 من ترددات حاملة الفيديو. 


يتم إزالة تضمين (1206دالهسرء©) إشارات الفيديو حين تنتج الإشارات الشمعية ذات 
التردد 11112 4.5. عندها تُضخم إشارات الفيديو في مرحلة ما قبل التضخيم الفيديوي 
ويُفصل السطوع لا عن التلوين © وعن تفزرات الألوان المزمّنة بترددات 21112 3.58 
بواسطة 3 شبكات ترشيح. وهذا ما يتبيّن في المخطط التبسيطي في الشكل 7-19 
المتعلق بدارات استقبال التلفزيون الملوّن التي تُعيد إنتاج الألوان. ثم تضخم الإشارة 
لا» مروراً بدارة التأخير لإشارات لا» وبواسطة مضخم السطوع ل قبل أن ترسل إلى 
الدارة المصفوفة. تبطئ دارة التأخير الإشارة لا حتى يتزامن وصولها إلى الدارة 
المصفوفة مع وصول الإشارة © التي تتطلب عملية معالجة إضافيّة. 


كذلك تفصل الإشارة © عن إشارة الفيديو بواسطة مُرشح, ونُضخم بواسطة مُضحّم 
التلوين © ومن ثم تُخضع لمستخلصي (2041230:5:ء2) إشاراتي 1 و0 اللذين 
يستخلصان (]عهئ:8) بيانات الألوان من إشارة ©. بالإضافة إلى إشارتى 1 و0» تحتوي 
الاشارة © الموجة الحاملة المزالة ذات التردد 30132 3.58 من الملغرض. إعادة إدخال 
هذه الحاملة لاستخلاص الإشارات المضمنة. تُولّد الموجة الحاملة 11112 3.58 
بواسطة مذبذب بتردد 3682 3.58 وتثبقى ضمن طور المرسل (الشكل 4-19) بفعل 
إشارة «تفزر اللُون المُرّمّن» التي تهمل بعد ترشيحها من مجمل إشارات الفيديو. 





الشكل 7-19: دارات إعادة إنعاج 


الألوان في المستقبل العلفزيوني. 


يُرسل خرج واحد مباشرةً من المذبذب بتردد 3.58 34112 إلى مزيل التضمين1 
لاستخلاص ألإشارات 1 المضمنة. تتم إزاحة طور الموجة الحاملة المضمنة مع إشارة 
© في المرسلة ب 905 قبل أن يتم ا إلى المضمّن (:81000120). وبفعل هذه 
العمليّة» يُحوّل خرج آخر من المذبذب بطور ”90 بواسطة مزيح الطور 900 قبل أن 
يخضع لمزيل التضمين ©؛ الخاص باستخلاص الإشارة © المضمنة. يتم تطبيق 
الإشارات 1 و© المستخلصة على المصفوفة (2ذة]9) تباعاً مع إشارة لا. وأخيراً 
تتركب الإشارات الثلاث بنسبها الخاصة بها لإعادة إنتاج إشارات الألوان الأصليّة من 
الأحمر (8) والأخضر (6) والأزرق (8) والتي تُرسل إلى صمام الأشعة '087. تغير 
الإشارات شدة حِرّم الإلكتروناً عندما تمسح صمام الأشعة 087 واختلافات السطوع 
والألوان تن تنتج الصّورة. 

صمامات كاميرات العلفزيون 


تحتوي التلفزيونات بأغلبيتها على أقسام رئيسة هي: 1) قسم الصورة (ءع2مآ1 
دمناءء5)» 2) خزن الهدف (إءع2ه1 عع 22ه:5)» 3 قسم المسح (ممتاعع5 موه 5) . في 
قسم الصورة وبصريّات الإلكترون يقوم سطح للإصدار الضوئي بتحويل الصورة 
البصريّة إلى صورة الكترونية» مركزة على سطح قسم خزن الهدف لتكوين صورة ذات 
شحنة كهربائية مطابقة. أمّا خزن الهدف فيخرّن الشحنات الكهربائية المركزة قبل 
القراءات والمحو وذلك بفضل حزمة الإلكترون المولد في قسم المسح. . تقوم حزمة 
الإلكترون المنخفض السرعة بمسح («هه8) السطح الخلفي للهدف مراراً وتكراراً 
حتى ولك إشارات متفاوتة التوقيت تتناسب مع حيز توزيع الشحنات (عع1ة 20181م5 
]نط5 2) من ناحية ثانية تقوم صمامات التصوير التلفزيونية («مء77101) باستخدام 
أهداف ذات موصلية ضوئية (ناعوعة] واناءملدمءمنوطم) لأداء وظيفة التحويل. 


صمامات التصوير التلفزيونية (فيديكون) 

إن صمام فيديكون (71 - وعطنا1 مم6 17101)» كما يظهر في الشكل 8-9 هو صمام 
صغير وبسيط نسبيًا لكاميرا تلفزيون مع هدف ذي موصلية ضوئيّة. تركز الصورة 
بصرياً بواسطة عدسة على لوحة الواجهة المطلية من الداخل بمادة شفافة موصلة 
تُكوّن غشاءً رقيقاً يشكل الكتروداً للإشارات الكهربائية. يتم ترسيب طبقة رقيقة من 
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غشاء شبه موصل ذي موصلية ضوئيّة» كالقصدير ثلاثي الكبريت» على الكترود 
كهربائي شفاف يعمل «كهدف». وتركز حزمة الإلكترون الصادرة عن مدفعة 
إلكترونات (00 0ه0ء816) بواسطة مجال مغنطيسي منتظم» ويعدل عن طريق ملفات 
إحناء لكي تقوم الحزمة بالمسح المتوازي للهدف (ممه5 معاكه») . 


ملفات الاصطفاف بقاع عن 






طبقة ذات موصلية 
الكاثود 


مدفعة 
الإلكترونات 
ملفات الانحراف الأفقي والشاقولي 


الشكل 8-19: صمامات كاميرات التصوير التلفزيونية (فيديكون). 


مع حوالي 710 20 مطبقة على إلكترود الإشارة أو لوحة مرتبطة بالكاثود» ترسب 
حزمة الإلكترون الماسح الكترونات على سطح الهدف فيتم شحنه الى فولتية الكاثود. 
وحين تتركز الصّورة على الهدفء تزداد الموصلية فى المناطق المضاءة مسببة تدفق 
الشحية بويع المظرع المسسرحة في عله السناطق قدويهيا كتقانا 
بالكاثود بين عمليتي مسح متتاليتين. تقوم الكترونات الحزمة بتحييد (26للهتاداء]3) 
الشحن المتراكم فتُولّد إشارات فيديو في طرف إلكترود الإشارة التي يتم تضخيمها 
بعدئلي. تكتمل دورة الشحن والتفريغ حين تسبب الموصلية الضوئية» من خلال 
الهدف» تأثير شحنة موجبة. لا يحدث صمام كاميرا التلفزيون (فيديكون) تشوّشاً 
يذكر وذلك لأنه يعمل على مستوى تيار منخفض. وفيما تكون حساسيته مرتفعة 
يحصل بعض التأخير بسبب التأثيرات السعويّة (5اء8816 ع0ؤزمهمة0). إن هذا النوع 
من صمامات الكاميرا مفضل لأنه صمام تلفزيوني صغير» وخفيف, وذو قدرة ضئيلة 
للتحريك عن بعد ولإنجاز العمليات الأوتوماتيكية كما فى أنظمة دوائر المراقبة 
المقفلة. مؤخراًء بدأت كاميرات أداة قرن الشحنة 78©© القيام بهذه العمليات على 
نحو متزايد. 
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صمامات أورثيكون للتصوير 


ينتج صمام أورثيكون للتصوير لكاميرا التلفزيوك (متعصسة© 117 «معنط0 ععهس1 
66ن1)» كما هو مبين في الشكل 9-19» صوراً إلكترونية من خلال لوحة الإصدار 
الضوئي. تتركر الصورة على جهة واحدة من خزن هدف منفصل ليتم مسح جانبه 
الآخر بواسطة حزمة إلكترونية مكونة من إلكترونات عادة بطيئة السرعة. تولد إشارة 
الخرج من تضمين حزم الإلكترون المسترجعة من خزن الهدف. 


ملفات الانحراف | 
وإف230 الأفقي والشاقولي الهرى 2 ملفة التركيز 








مضاعف إلكترونات ححص .2 مكتنا ا 0 
ذو5 مراحل مشعع عع ص ع دم اجا كاميرا 
مدفعة 
الإلكترونات الشبكة كاثود ضوتى 


الشكل 9-19: أنبوب الأورئيكون للصّور. 

تتألف حزم الإلكترون المسترجعة من إلكترونات منعكسة ومستطارة » تتأثر 
خلال مسارها بالمجالات الكهر وستاتيكية والمغنطيسية» فيما يجمعها أورثوكون 
الصورة. ويُضخم النوعان بواسطة إلكترون مُضاعف. إن حساسيّة هذه الصمّامات 
عالية بما يكفي لالتقاط الصور في شبه ظلمة. كما أن هناك نوعين من الأورثوكون: 
الجاوة:: اأحادي اللوك» 


صمام أيزوكون للصور 

إن صمام أيزوكون للصور لكاميرا التلفزيون (ءطن1 تعس 157 دمءهكآ ومقصل)ء 
المبين في الشكل 10-19» هو نسخة مطوّرة من صمّام الأورثيكون للصورء وله لوحة 
توجيهيّة خاصة تفصل الإلكترونات المستطارة عن الالكترونات المنعكسة: متيحةً 
بذلك تضخيم الإلكترونات المستطارة فقط خلال المراحل الخمس لمضاعفة 
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الالكترونات الهادفة لإنتاج الإشارة. وهذا النوع من اللوحات يخفف من نسبة 
التعطيل في أيزوكون الصورة. إن الجزء المستطار من الشعاع المسترجع يتناسب 
طردياً والشحنة الموجودة على الهدفء ومع تأثير كل إلكترون على الهدف يستطار 
العديد منها ليُعاد تحييد الشحنات الإيجابيّة. كلما ازداد هذا الانبعاث الثانوي ازداد 
كسب الاستطارة. 

ملفات الاصطفاف ملف التركيز : ملف التركيز 





الالكترون الخماسي المراحل 6 الأفقى والشاقولى 


الشكل 10-19: صمام كاميرا أيزوكون للصور. 


كاميرات أداة قرن الشحنة 

إن كاميرات أداة قرن الشحنة (35تعصتة© (20) ععااعط لع 1منام لعو تمك ) هي 
كاميرات تلفزيونيّة لها مصوّر أداة قرن شحنة 10125610 (و©#©) 5 دونز تجميع 
لصورته. والمصوّر (:وعةم1). كما يظهر في الشكل 11-9» هو مصفوفة من 
المجسات الضوئية على ركيزة سليكون» تحوّل الطاقة الضوئية إلى إشارة إلكترونية. 
يُولَّد الشّحن الضوئي في كل من مجسات المصفوفة بمقدار يتناسب مع شدة الإضاءة 
الموجّهة إليه. لإنتاج سلسلة من إشارات الفيديو من مصفوفة مكونة من الاف 
المجساتء على تلك الوّزم (15»اءهم) المشحونة تماثلياً أن تقرأ 


إن أجهزة أداة قرن الشّحنة هي بمثابة سجل التحويل الذي يمكن أن يحوّل الحزم 
المشحونة بشكل تلقائي وتحت رقابة زمنيّة» من مجس إلى آخرء وهذا يخلق نمطا 
ثنائي الأبعاد» يُحول فيما بعد من مجموعة الاستشعار الصّورية إلى مجموعة مجسات 
تخزين منفصلة. إن السجل الأفقي» هو صف ثالثء ينظم رزم الشحن التماثلي في 
سلسلة موحّدة. تسمى آليّة إخراج الشحن من المجسات بعملية التحويل. وهناك ثلاثة 
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أنواع من هذه العملية: 1( التحويل الإطاري (عموء2)ء) 2( التحويل العيطن 
(عمناتعغم1)» 3) التحويل الإطاري المبطن(ءمز1ىءغم]-عصسهء2) : 


للتحكم بالوقت 





الشكل 11-19: هيكلية تحويل الصورة في كاميرات أداة قرن الشّحنة. 


يشترك صفان منفصلان في التحويل الإطاري وهما صف المجس الصوري وصف 
سجل التخزين. تتركّز الصورة على مجموعة الاستشعار خلال فترة التصوير. تُراكم 
المجسات الضوئيّة الفرديّة» في بنية التحويل الإطاري؛ الشحن الضوئي المتساوي مع 
إنارة الصورة البصريّة المركزة عليه بواسطة العدسة. وفي نهاية مسح الحقل» خلال 
فترة التفريغ الأفقية» يصبح صف المجسات الضوئية سجلاً» وتحت رقابة زمنية رقمية 
يحوّل بسرعة نمط الشحن بالجملة» بموازاة خطوط أداة قرن الشّحنة الأفقية إلى 


يصبح سجل إفراغ شحنة الصورة جاهزاً لبدء شحن الحقل الثاني من جديد. وأثناء 
مسح الحقل الثاني تنقل رزم الشحنة بصفم واحد خارج سجل التخزين إلى سجل 
أفقي تسلسليء ويكون خرج هذا الأخير هو الخرج التسلسلي للفيديو. حين تُقرأ 
جميع صفوف سجل التخزين يكون السجل عندئذٍ جاهزاً لاستقبال التحويل المتوازي 
التالي من سجل الصورء وهكذا دواليك. تم ابتكار عمليتي التحويل المبطّن والتحويل 
الإطاري المبطن لكي يحولا دون ترجمة الصورة في ظروف معيّنة. أمّا عملية التحويل 
الإطاري فشر حها يتطابق في جميع مصوّرات أداة قرن الشحنة. 
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لقد حلت أجهزة أداة قرن الشحنة لكاميرات التلفاز 7157 0672 مكان صمامات 
الكاميرا في أجهزة الفيديو المستخدمة في عمليّة التسجيل (000:06:5:ة©) في 
ستوديوهات البث التفزيوني» فهي تعطي أبعاداً ديناميكيّة أكبر: تلغي التأخير» وتزيل 
الشوائب في الصّورة. 


يتألف مصوّر الحالة الصلبة (:1286 6]ة:]50110-5) من 300 إلى 700 عنصر أفقي» 
يتشابك مع 500 عنصر رأسي» ويمكن استخدامها ببث 28150. وكما يظهر في 
المخطط البياني المبشط في الشكل 212-19 فإن أجهزة أداة الشحنة لكاميرات 
التلفزيون الملوّن وفيه 3 مصوّرات (5:ه1386) كل منها يحتوي على 500 عنصر أفقي 
سحاور لتكويق اللون الأحمر والأخضر والأزرق: تودي كاميرات: نمع عمليات 
المسح بواسطة طريقة تحويل الشحنة المذكورة سابقاً. وتستعمل وسائل التحويل 
لتجميع كافة صفوف الشحنات المنفصلة وتشكيل إشارات خرج للفيديو. 


الخرج الأزرق 
للفيديو 


الخرج الأحمر 
للفيديو 
7 
الخرج الأخضر 
ايدو ض جور تمع اوور 
2 





عدسة 


الشكل 12-19: العناصر البصريّة والالكترونية لكاميرات أداة قرن الشحبة 017©. 


تركب رقاقات المصوّر بشكل دقيق وتربط بالأوجه الثلاثة لمنشور زجاجي. أمّا 
رقاقة التحويل الضمني» فتتوسطها عدّة فجوات بين عناصر المجس. تربط رقاقات 
الأحمر والأزرق» كلٌ منها على حدّة» في مداخل بصريّة خاصّة بها حتى تتركز 
مجساتهما الأفقية بين مجسات الأخضر. فتأخذ كل من رقاقات أجهزة أداة قرن 
الشحنة الخضراء الحمراء والزرقاء مكانها الخاص حتى يتمكن «المصوّر» من معاينة 
كل من إشارات الألوان الثلاثة بالتساوي. 
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تحتوي أجهزة أداة قرن الشحنة 0052 على وحدات تجهيز إشارات ووحدات 
تحكم بالوقت. توصل الكاميرا بواسطة كبل إلى وحدة تحكم تضبط خرج الفيديوو 
والكشفء ومعدّل بيانات الفيديو» ومزوّد الطاقة. هذه الكاميرات تعمل بفولتية 
تساوي تلك التي تتطلبها أجهزة الكومبيوتر. 


تأخذ كاميرات أداة قرن الشحنة الملونة» في الكاميرات الرقميّة وكاميرات الفيديو 
التجارية» تركيبة مبسطة تستعمل أيضاً في نُظم رؤية الكمبيوتر الصناعيّة التي تكشف 
وتصئّف الأجزاء غير المتطابقة من السيرورة» وتقيس الحالة» والحجم وشكل المنتج 
(الشيء) لتعود وتفرزه حسب الحجم والشكل واللّون. إن كاميرات أداة قرن الشّحنة 
أحاديّة الون أقل كلفة» وتستعمل في بعض تُظم رؤية الكمبيوتر الصناعيّة كما تستخدم 
كنظام مراقبة في المصانع والمكاتب. (يمكن الإطلاع على «أنظمة رؤية الكمبيوتر» 
و«التكنولوجيا الالكترونية الصناعية» في الفصل 22). 


معايير البث العلفزيونىي البديل 

نظام خط تناوب الطور 

إن نظام خط تبادل الطور (سرعئوبر5 (آ[ف0) عمنآ ممتدمعئات وعدقطم) للبث 
التلفزيوني هو أحد المعيارين المتبعين في أوروباء والشبيه جداً بنظام «2750»» 
باستثناء أن تطويراً أدخل عليه لإنتاج لون أكثر ثباتاً. 


يمسح النظام 625 خطاً لكل إطار بمعدل 25 إطاراً في الثانية أو (50 حقلاً في 
متسلسلة. وتُحملُ بيانات اللون والإشباع من خلال تضمين التربيع؛ ولا يتم ذلك إلا 
بواسطة عمليّة تضمين واحدة بين عمليتين» تقلب 1800 درجة من خط إلى خط عند 
المرسل وبخط تأخير في المُشتقبل. يعاد تخزين المرحلة المصححة من عمليتي 
التضمين وذلك بعد تأخير واحدة على مدى الخط. إن هذه الفروقات عن المعايير 
الأخرى يمكن استخدامها في الاختلافات الموقعية لمعايبر إرسال التلفزيون الأبيض 
والأسود القديم. 


طوّر هذا النظام (.541) في إلمانياء وتبنته العديد من الدول الأوروبيّة مثل النمساء 
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وبلجيكاء والدنيمارك» وفتلنداء وهولانداء والشويد» وسويسراء وبريطانيا العظمى 
بالاسافة إلى مداق لحري كاتعراليا وهض الدول الافريضفة والجدوي أ كعد 
كالبرازيل. 


نظام اللّون التعاقبي مع الذاكرة 
هذا النظام (مع ررد (االلشع58) لاتمسمعكل8 185 +2010 لمنتمعسوعء5) هو المعيار 
الأوروبي الثاني» وهو الأكثر تشابهاً مع ©2375 وتم تطويره لإنتاج لون أكثر ثباتاً. 


يمسح هذا النظام 625 خطاً في الاطار بمعيار 25 إطاراً (50 مجالاً) في الثانية. 
وتحمل الخطوط البديلة بيانات الشطوع زائد اللون الأزرق: ويشتق الأخضر في 
الممُستقبل عن طريق طرح بيانات الأحمر والأزرق من إشارات الشطوع. 


إن 580431 هو النظام المتبع في فرنساء وروسيا ودول أوروبية شرقية أخرى؛ 
إضافة إلى دول إفريقية. تم تطوير هذا النظام لجعل التلفزيونات الملوّنة متوافقة تماما 
مع التلفزيونات أحاديّة اللّون (بالأبيض والأسود) التي لا تزال مستخدمة في هذه 
البلدان. 

إن هذه الاختلافات في 5808414 تعود أصلاً إلى فروقات المعايير المحلية لإرسال 
التلفزيون أحادي اللون. 


التلفزة الكبلية (بالإشارات السلكيّة) 

عرفت التلفزة الكبلية بالإشارات السلكيّة (047577 - مونوزوءا»7 واطه0) في أواخر 
الأربعينيات من القرن الماضي تحت اسم التلفزيون الهوائي المشترك» الذي يقوم 
بإرسال إشارات قويّة من محطات بث تلفزيوني بعيدة جدا وبترددات عالية جدا. في 
ذلك الوقت كانت القنوات التلفزيونية ال 12 تنقل بنطاق 21112 6 ضمن سلسلة من 
الترددات تتراوح بين 21112 54 و 21112 216. إن تركيبة ال 08777 التقليديّة تتكوّن من 
هوائي يهدف إلى التقاط ترددات أجهزة الإرسال من أبراج الإرسال الواقعة على 
ارتفاع مئات الأقدام فوق الضواحي السكنية التي تخدمها. 
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أمَا نظام التوزيع فيتألئف من طرفيّة علويّة» هي الطرف الرئيس النهائي (0م8 11600)؛ 
تتضمن هوائياًء ومحطة سيطرة ونظام توزيع بواسطة كبل متحد المحور (لمتحةه© 
عاطةت) . 


إن جذع الكبل متحد المحور هو الذي يحمل الإشارة المركبة من الهوائي إلى 
المناطق السكنية حيث منازل المشتركين. تُضحمّم الإشارة على طول سلك الاتصال 
فيما يحمل الكبل متحد المحور المغذي من السلك المضخم الإشارة بين الأحياء 
لتصل بيوت المشتركين عن طريق كبلات متحدة المحور مربوطة بموززع (جةغ1ن/3: 
جهاز ذو عدّة مخارج) من كبل التغذية الموجود على جانب منازلهم. 


بهذه الوسيلة تُورْع الإشتراكات التلفزيونيّة بين الببيوت» عن طريق الكبل متحد 
اكور 

ومع بدايات عام 1970 بات من الأوفر لموزعي خدمة التلفاز الكبلي بالإشارات 
السلكية استقبال الإشارات لاسلكيا من الساتل. فباتت العلويّة الطرفئة المحلية تتصل 
بعلويّة طرفيّة رئيسة وبعيدة عبر أسلاك خاصة (ولصنم1 عرهمن9) . 


يتبيّن هذا النظام النموذجي في المخطط التوضيحي المبسط في الشكل 213-19 لم 
يتم البدء باستعمال كابلات الأسلاك بالألياف البصريّة والليزر في الإرسال التلفزيوني 
حتى بداية عام 0 . 


إن مرسلات الليزر التجاريّة وأجهزة الاستقبال البصرية بإمكانها أن تحمّل ما يصل 
إلى 110 قنوات في النطاق الترددي 21112 700» ومن 71512 50 إلى 21112 750 على الليف 
الواحد. 


وتتصل الكبلات متحدة المحور المغذية للتحكم عن بعد بالعقد البصريّة في كبل 
الألياف البصرية والذي يحتوي على أجهزة استقبال بكاشف الرقم الثنائي الضوئي 5121. 

بعد تجاوز العقدة» يعود نظام التوزيع ليأخذ مساره التقليدي. إن كبلات التغذية في 
التلفزة الكبلية بالإشارات السلكية تمر بأكثر من 90 في المئة من مجمل المنازل في 
الولايات المتحدة وتخدم أكثر من 60 في المئة منهم. 
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ب الطرف الرئيسي النهائي 





الشكل 13-19: سلك الاتصال بالألياف البصرية لتوصيل التلفزة الكبلية. 


في عام 1972» أمرت لجنة الاتصالات الفدراليّة 500 جميع أنظمة الكبل التلفزيوني 
7م التي تخدم أكثر من 500 مشترك» بجعل نظام التوزيع قادرا على الإرسال 
باتجاهين. وتم تخصيص مجموعة ترددات تتراوح بين 21112 5 و 2/112 35 لهذا الغرض. 
ولكن حتّى الآن لم يقدم إلا عدد قليل من مقدمي هذه الخدمة على استخدام تلك 
الترددات. وبعد تركيب الكبلات الرقميّة بات من الممكن مد 3.25 مليون كبل 
للمشتركين على كافة الأراضي الأميركية. واليوم» تمر خطوط الكبل بأكثر من 90 مليون 
بيت أميركي. ومع عام 1998» سيبلغ عدد المشتركين بهذه الخدمة 65 مليون مشترك. 


تلفزيون الوضوح العالي 

إن التلفزيونات العالية الوضوح (1810137 - صونوةوعاء1 ممنانصمقء2-مع:81) هي 
الجيل الجديد المطوّر من تلفزيونات البث الرقمي الملوّنة التي تتميّز بوضوحها التام) 
وبدقة صورهاء وقوة نظامها الصوتي, الذي تعجز أهمّ ثلاثة معايير عالميّة تلفزيونيّة عن 
إعطائها وهي: 28150 .1ه0» 5580431. تؤْسس هذه التلفزيونات على الانضغاط 
الفيديوي» وعلى بروتوكول النقل» وتعدّديّة الإرسال» والضّوت الوّقمي السمعي 
المحيط 80-3 نإطاه2 السداسي القنوات» والتضمين الرقمي لنطاق الجانب غير 
الوظيفي» والتي تعتمد كلّها على نظام مجموعة خبراء الصور المتحركة 1180-2 . 
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تحتوي صورة ال 110177 على 2,073,600 عنصر صورة وهذا الرقم هو 6 أضعاف 
عدد عناصر معايير ©7756 التي تضم في هيكليّة صورها الحاليّة 337,920 عنصر صورة 
بالأكثر. يمن المسح التعاقبي تبياناً مؤقتاً بمعدّل 60 إطاراً في الثانية أي مرتين ضعف 
معيار ©2756 للصورة الذي يساوي 29.97 إطاراً في الثانية. تمتد الصورة افقيا ورايهاً 
على جوانب أوسع بنسبة 16:9 من جوانب ©2755 ال 4:3 المحددة في أجهزة 
الاستقبال. وبحكم هذه الخصائص الإضافية مثل يَسَب الجوانب الواسعة» 
ومجسمات الصوتء يتطلب إرسال هذه التلفزيونات العالية الوضوح بيانات» أكثر 5 
مرات على الأقل» مما ترسله المعايير التلفزيونيّة العالميّة. وبين كل 20112 6 في عرض 
نطاق القناة يرسل نظام 110177 قناة رقميّة بنببض يساوي تقريباً وم200 20 مرسلة بواسطة 


التضمين الرقمي لنطاق الجانب غير العملي. 


م 


أصبح ال 819177 هو النظام المعرّف أميركياً على أنّه يقدم الصورة الأوسع امتداد 
على الشاشة» بضعفي تبيان التلفزيون العادي وبصوت يعادل على الأقل ذلك الذي 
يحرز من الأقراص المدمّجة. وكمؤشرات مهمة عند انتقاء التلفزيونات عالية الوضوح 
المعيارية (5]3002:4 112177) هي ملاءمتها مع أنظمة ©7775 الموجودة. وقد شدّدت 
لجنة الاتصالات الفدرالية مسبقاً على أن يكون البث التلفزيوني الملؤن ل ©7175 
متلائماً (ع1طتنةمسمك) مع بث التلفزيونات بالأبيض والأسود. 


تعطى المحطات التلفزيونيّة 18 تركيبة 6م280 لاختيار ما يناسب منها للبث 
التلفريوني الرقمي» غير أن أربعاً من هذه الثركيبات كانت الأكثر اننشاراً واستعمالاً في 
البث» وذلك لأنه بوسع أي تلفزيون رقمي استقبال أي منهاء وهي: 

1) 1 -1080(متشابكة 14064:هم1)» وهي البنية عالية الوضوح الأكثر استعمالاً ولها 
0 خطاً أفقياً تبيانياً وهذه الخطوط تتشابك مع 1920 خطاً شاقولياً مقارنةٌ مع 
تركيبة 281786 فتلك الأخيرة تحتوي على 480 خطاأ أفقياً ب 704 خطوط رأسية. 


2) 1080-2 (تقدميّة متزووعع مم)ء وهي تركيبة التبيان الأعلى والتي تفوق قدرة 


القنوات التلفزيونية الموجودة حيث ترسل إشارات الفعطوطا الأففيه فقية ال 1080 تدريجياً 
من دوك تشابلك. 
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3 5 -720 (تقدمية)» وهى أعلى مستويات التركيب وتتوافق مع يتميع اترات 
التلفريوةه وكيا ووو خط آققياً للبت التتواصل: وتعتبر هذه التركيبة الأكثر تنافساً مع 
ال1080-1 . 


4) 480-22 (تقدمية)» تعتبر هذه التركيبة المعيار في الوضوح بتركيبة خطوطها 
الأفقيّة ال 480» الرقمية التقدميّة. إن تركيبة 1 -480- 77750 تحتوي على عدد الأرقام 
نفسهء غير أنها متشابكة» ولا تكاد تقدم 304,000 عنصر صورة. 


إن منتجي أجهزة الاستقبال التلفزيونية الرقمية الملونة يطمحون لإنتاج أجهزة 
استقبال» عالية» متوسطة ومعتدلة الوضوح. منها ما يتضمن دوائر لاستقبال التركيبات 
المعروضة: التي يفضلها بعض التلفزة فيما يفضل البعض الآخر خدمات رقمية أكثر 
تطوراً لم يتم تصنيعها بعد. 


أجهزة استقبال وتوزيع الشحدة 

إن أجهزة استقبال وتوزيع الشحنة (5178 - وع2ه8 م86]10)» أو أجهزة استقبال 
والحويل الكو وبع وده سامناة مول كرسيط بيو الأقارات البلكا كل جهار 
استقبال المشترك» أو مسجل شريط الفيديو 702: وذلك لتأمين خدمة مميزة وفقاً 
للطلب. يستطيع ال 578 فك البرامج الكبليّة المشفّرة من قبل مقدم خدمة الكبل كما 
تُعوّض التنغيم (ع«نهمد1) غير المتكافئ» أو تمد نطاقه في المجموعات التلفزيونيّة. 
يتيح هذا الجهاز التفاعل مع البرنامج أو انتقاء برامج الكبل ومشاهدة مقتطفات منها 
قبل شراكهاء إضافة إلى الاحابة المباشرة على استمارات الاسعحجوابه والمشاركة 
والتدريجيّة في البث المباشر. 


إن الجيل الجديد من ال 518 يتطلب مُعالجات ميكروية (55015وعع10م 31110 
أقوى» وستتوافر كمبيوترات تعتمد على برمجيات ذات أنظمة تشغيل قويّة. ومن 
المتوقع أن يصار إلى تطوير إشارات رقميّة فائقة السرعة تنتقل من وإلى البيوت فتجعل 
من الممكن تحقيق هذه الخدمة التفاعلية في جهاز التلفزيون مثل الدخول إلى 
الإنترنت السريع» وتلقي البريد الالكتروني» وعرض مقتطفات الأفلام قبل شرائهاء 
والتسوق الإلكتروني؛ والتسويق والإعلان الموجه لبيوت أو فئات معيّنة» والألعاب 
التفاعلّة وفيديوهات الوضوح العالي. 
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يمتاز بعض أجهزة ال 8118 المفككة للتشفير بقدرته على ترحمة الإشارات الرقميّة 
العالية» أو معتدلة الوضوح إلى إشارات تماثلية لمجموعات 78150. تعرض 110137 
صوراً ممتازة إلا أنّ إرسالها يستهلك قناةً بأكملهاء ولهذا السبب لا يرغب المذيعون 
في استهلاك قنواتهم المحدودة للنقل» ولبث 812177 واحدء فيما تقدم التلفزيونات 
الرقمية ذات الوضوح المعتدل صورة بنفس مستوى تبيان تلفزيونات ©2075 ولكنها 
تترك مجالاً كافياً من قناة النقل لعرض برامج أخرى أو تأمين خدمات أخرى. إن 
استقبال إشارة 1810177 يتطلب على الأقل 218 10 من الذاكرة الرقميّة فى جهاز 
الاستقبال. وبتقاسم الدارة الداخلية يمكن تفكيك تشفير هذين النوعين من الارسال. 
وإن ال (عانو8 هنه2 516 8) الذي يمثل عناصر الصّورة يمكن تخفيضه إلى )زط 27 أو غزط 6» 
أو حتى إلى )ذط 5. 


تلفزيون هوائي الساتل الرئيس 

إن تلفزيون هوائي الساتل الرئيس (- 1169015155 وممعاصة ععامة]8 عاتلاء)ه52 
214177 هو مستقبل تلفزيوني فضائي محصور بخدمة مشتركين ضمن عمارةٍ واحدة 
أو ضمن مجموعة عمارات متقاربة كما في حرم جامعي أو حدائق صناعية أو 
منتجعات. يؤْجر المشترك جهاز استقبال وتوزيع الشحنة 518 من مزود الخدمة» 
فيقوم بتركيب هوائي قطع مكافئ موحدء نموذجي بقطر 8 6 (70 61.83 لتزويد 
الاستقبال لكل المشتركين بنظام تلفزيون الكبل للإشارات السلكيّة. يثبت الهوائي 
على أعلى مبتى فى المدينة قد يكون محاطاً بالعديد من الأببية: المرتقعة» فترسل 
البرائج يفار بوائيطة كل إلى الوبائن فى الأبنية الأخرف. 


أنظمة السواتل الرقميّة 

إن نظام السواتل الرقميّة (1255 -صءادنز5 عانلاء)ه5 1هؤزع21) هو نظام بث رقمي 
فضائى مباشر» يرسل إشارات ذات نوعيّة عاليّة إلى صاحب المُستقبل فقط. هذه 
الأنظمة مجهزة بهوائي قطع مكافئ بقطر هذ 18 (دمه 46). تقوم الدارات في المستقبل 
بتشفير الإشارات المتزاحمة (15همعذك5 لعاطصدى5) فيصبح بالامكان الحصول على 
8 قناة تلفزيونية. يركب الهوائي في الخارج أو في علبة حماية لترددات الراديو 
(::اء2)878-50 ويوجه نحو الساتل. واليوم» هناك العديد من الأنظمة التي يعمل كل” 
منها على ترددات مختلفة. 
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الفضل: المترون 
تكنولوجيا الاتصالات عن بعد 


المحتويات 


«» نظرة شاملة 
» الاتصالات (5م0 ندع 1 منتستصده©) 
« معايير الإرسال العالميّة (ولمقلصة]5 دوذددونسعصةء] 1دممغمصعنم]) 
» قنوات تواصل البيانات (5[عمصقط© 5م600هء تمتتسصده2 مغو 2) 
»عرض نطاق القناة الترددي (5غلحلصدظ اعصممطاك) 
٠.‏ الارسال التمائلي (105وكتصكسة1 عملهسمم) 
«الارسال الرقمي (102وكتستخصةء]” لماتع1ط) 
« تشكيلة القناة (مهم نغ همدع مه اعممقطع) 
« المشاركة ببخط اتصالات البيانات (ع منتقط5 عمانآ مكدع تستتسصده2 من م) 
«الارسال على التسلسل للبيانات (150ؤود 1سعصةء1 لمترء5 مندط) 
» شبكات الدّزمة (ي1رهباء]< أععاعوط) 
٠.‏ التشقير: المتزامن/ متساوي التردد (عصنلمعم8 1101015 /010115 1ع 5) 
« حاملة 11 (رعاسضة© 11) 
د 15117 ضيق النطاق (151211 لصوطامعتتة2[1) 
1 عريض النطاق ونمط الإرسال اللاتزامني 
(ع1100 1132511 17020115ط1عتنزكثى لطة (ل1آذ8-1) 151211 لمدط81050) 
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» تضمين سعة النبضة (لخط -صه110010120 علتختامسخ- و وان م) 

9 الدخول المتعدّد بتقسيم الكود 0101/14 -ووععءعش4 عام لالط ده1ر1كآما-ع000) 
«أنظمة الهاتف (دصمعء )525 عممطمعاء1) 

شبكات الكمبيوتر (215ه/5ا816 نه انام صدهع) 

» اتصالاات الساتل (26025ء01ناستمره© عاتااءة 5) 

٠»‏ سواتل الهاتف العالمي (عغن[اعنه5 عممطمعاء' 1[هطه1©) 








نظرة شاملة 

يعود مصطلح «الاتصالات عن بُعد) (61005هء01تاتصصدمءه1اء1) بشكل عام إلى مسار 
إرسال واستقبال الإشارات الذكيّة (5[همعذ5 ؛موعنااءه1) بواسطة السلك :8 أو 
الكبل (02016) أو عبر الهواء. وهي بعكس الإرسال الراديوي والتلفزيوني ذي المسار 
الراحق تشمل إرسال إشارائة: الضصورت» والبباناتف و الفيدين والفاكس »من نقظة إلى 
أخرى عبر فسحعة من الترذدات من السوعية إلى الموعنات الميكروية. وعلى أي عيال 
لا يزال مجالها الأولي يتركّز على الاتصالات الهاتفية عبر السلك؛ والمحور المتحدء 
والألياف الضوئية (10ام0 6:ه10ة)؛ والكبل تحت البحار» كما هو الحال في 
الميكرويف الأرضي (21100173076 1هتناوء:ه1)» ومرحلات الساتلء» وروابط 
(وصيلات) أجهزة الهاتف الخلوي المتحرك (وعلهنآ عدمطمعاء؟1 عاتطه]38 عةلسطاءه) . 


إن دمج كل من الكمبيوترات وشبكات الهاتف مع بعضها قد أزال في الحقيقة 
الحواجز بين التكنولوجيتيتن. فنرى أن الجمع بين الكمبيوتر ومودم خط الهاتف 
(حدع1]00 عصنآ-عممطمعاء17) قد أمّن الخدمات التالية: الفاكس» واستخدام الإنترنت» 
وإرسال واستقبال البريد الإلكتروني» علماً أن لكل منهما روابط كبل أو سلك مستقلة 
وخاصة. يعتمد كل من أجهزة الهاتف الخلوي المتحرك (ع1انطه181 عهانتتاء6 
عصمطمعاء1) واللاسلكية (0:01655©) على روابط (وصيلات) التردّدات الراديويّة» كما 
هو الحال في أجهزة النداء الآلي (:رهوعةم) والكمبيوترات اليدويّة (0اءطلسدك1 
ع 0 0) ل وفة بأجهز ة الاتصالاات الشخصية (5م60ةء71تاصتصده© [هممومءط 
و - وعع اع 27) . 
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تَعَدُ المفاهيم الجديدة في مجال الاتصالات بإبقاء هذا القطاع بأكمله في وضعيّة 
التطور الدائم على امغداد الستوات القادمة. فمغلاً» نرى أن أساطيل من سوائل 
الاتصالات التجاريّة رفعت إلى مدارات عالية حول الأرضء مما يؤمّن إجراء 
الاتصالات الهاتفية بين أي موقعين على سطح الأرض. وفيما تتوفر خطوط الاتصال 
الأرضيّة البديلة (و1مضنآ 0هه.آ ء«ننهمع1ى)» يتم اختيار الوصيلات الأرضيّة الأقلّ كلفة 
(معلصذآ امتتادءتء1' :1-005ء1,01) . وتنافس الآآن سواتل الويريديوم والغلوبل ستار ذات 


الارتفاع المنخفض سواتل الجي و سنيكرونس إنمارسات (20121526م1 015 متطاعم نومع © 
و16ز1اء) في مجال تجارة الخدمة الهاتفية العالميّة. 


إن إقدام شركات تجهيز خدمات الهاتف العالمية ضمن مسافات بعيدة 
(ل مم20 5جع5:0110 ععتتكتء5 عممطمعاعء!” اهمه هصن 1ن/3 ععصهاوتطط-عدم) على شراء 
شركات الكبل التلفزيوني «وأو1»ه1ء7 616ه0 تظهر كدلالة على التغيّرات الدراماتيكية 
الحاصلة في مستقبل الاتصالات. فعلى المدى القصير» ستستفيد شركات الهاتف 
البعيدة من الدخول إلى تجارة الهاتف المحليّةء وكذلك الاتصالات المحلية ستستفيد 
من خدمات اتصالات المسافات البعيدة. ولكن من ناحية ثانية أن مُستقبل الهاتف 
السلكي التقليدي وكأنه في حالة ضياع؛ حيث تركز شركات الهاتف والكبل المدمجة 
على الكبل متحد المحور (86016© 03181©) وكبل الليف البصري (016ه0 عناممرءط11) 
اللذين يؤمنان خدمة الإنترنت السريع (ووعععث أعمعام1 لعهم5-دع نت )» والتلفاز 
التفاعلي (7ك1 م تناع ومع ام1[)ء» والبريد الإلكتروتي» وكذلك خدمتي الاتصالات المحلية 
وللمسافات البعيدة. 


يشكل إدخال الكمبيوترات المنزليّة في مستقبلات التلفاز (هبزهء6« 77) مع 
بطاقة الفيديو المضافة (5م400-0 2:4© 11060) وتطوّر مجموعة العلب (م10 5660 
5 التي تحوّل مستقبلات التلفاز إلى نهايات طرفية تفاعليّة وإنترنت» دليلاً 
واضحاً على الجمع بين التكنولوجيتين. كما ويظهر كموضة جديدة في هذا المجال 
ترقا بيع الكميرتر اك الميرلية الركيعية الننعن الذي ييل يكل امات تيراي 
وللبحث باستخدام الإنترنت. ولقد انفصل هذا السوق عن المنحى الأساس للطلب 
المتزايد والشره لمعالجات ميكروية أسرع وأكثر قدرة على القيام بتطبيقات الكمبيوتر 
التقليديّة كمعالجة البيانات (عدزووءهه:2 23:4)» والمحاسبة» ومعالجة النصوص 
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(عصنووءءه:ط 1777010)» والنشر المكتبي (دمتغدء ناطناط مم)ءاوء2) . ويجب الإشارة إلى أنه 
حتى كمبيوترات المستوى الأرفع (15ع]نامدده© أعلع.آ- عع 111) هذه تحتاج إلى أن 
توصل أو تربط بالإنترنت بواسطة كبلات فائقة السرعة (165طة© 0ءهم5-طع1181). من 
ناحية أخرىء وكأن المشاكل المعّدة التي أثارتها تقنيّات الاتصالات المعاصرة لم 
تكن كافية» فقد أعلنت بعض المرافق الكهربائية العامة عن وحود مخططات جديدة 
لبعث إشارات الهاتف عبر خطوط الكهرباء وشبكاتها. 


الاتصالاات 

يُعدف الاتصالات (5مناوءتسناصتدده0) على أنها عملية إرسال المعلومات من نقطة 
إلى أخرى على شكل صوتء أو بيانات رقميّة» أو فيديو» أو فاكسميل (فاكس) 
(»انسذوعد). إن خدمة الشبكات (45:ه216 ووزمه8) هي إحدى وسائل أو مُسهّللات 
الاتصالات (و1106ن130 ودهننده1سناسدده2) تعنى بإرسال واستقبال المعلومات من وإلى 
الشبكة. وتقوم مُسهّلات الإرسال هذه بإرسال المعلومات من مكان إلى آخرء في 
حين تقوم مُسهّلات التبديل (ووناذااعة عمنطء:91) بوصل مُسهّلات الإرسال بحيث 
تجعل المعلومات تُستقبل في المكان أو الموقع المطلوب. 


تصنف جميع الاتصالات إلى صنفين رقمي وتمائثلي. في الاتصال أو الإرسال 
الرقمي» تُمثل الأرقام الثنائيّة (وإنونط برمهمن8) أو البتات (وإزة) (صفر أو واحد) أحرف 
الأبجدية الرقميّة (قتعاعه مدن عتتعسسصقطاملى) ويتم توليد وتحليل دفق بيانات البتات 
بواسطة طرف متوافق ([2«نصتء1 ء1اطغومدره2). ويعرف عدد البتات (الأرقام الثنائية) 
لكل حرف والعلاقة بين تسلسلها والحرف بالكود (مجموعة رموز وقواعد) (©000). 


يُعلٌ الكود الأميركي المعياري لتبادل المعلومات (أسكي) (ع200© لنتقلصة 5 نوع تتعصسم 
501 - عع تقطءتعغص1 متك مم1 01 الكود الأكثر استخداماً في مجال ارسال البيانات. 
ويرتكز هذا الكود على 7 أرقام ثنائيّة (بتات) لكل حرفء بالاضافة إلى خانة لبت التكافو 
رقم التطابق 810 بانئدم). (تجدُر الإشارة إلى أنه يتور أيضاً أسكي كود ب 8 بتات). 


أما البروتوكولات (015ع0:0]0) فتعددف على أنّها إجراءات الاتصالات المعيارية التي 
توْمّن التوافق بين تسهيلات الإرسال معدات الاستقبال؛ وهي لغة تماثلية بالنسبة للغات 
المحكية (12865ا28هآ طععامم5). 
594 - 





إن الوصلة» أو السطح البيني (ععة تعنم هي حدود شبكة الخدمة التي يتفاعل من 
خلالها المستخدم مع الشبكة مستعملاً نوعاً من الطرفيّات (10215دمه1). من الضروري أن 
تتوافق بيانات تسلسل الرقم الثنائي لمندط لمتعد كتقمن8) مع قناة الاتصالاات. 

تتحدد وظائف طرفيّات الاتصالات المشتركة للبيانات والمعدات بما يلى: 

« المتحكمات العنقودية/ التجميعيّة (5مه1[ نم00 مءادسان)» التي تربط الكمبيوترات 
أو المحيطات (15هرودامنروم) بخطوط الاتصالات. 

« المُعالجات الأماميّة (وروووعءمءط لمدم:2)» التي تتحكم بخطوط الاتصالاات 
(وعصنآ قصمنوء نستاصحده©) التابعة للكميو 0 المعيل 0620© 21056) . 

٠.‏ المودم (مدءل310) وهو عبارة عن دارة ثنائية النمط (81200121) ذات نسقين تحول 
البيانات الرقميّة إلى شكل تماثلي مضمّن للإرسال عبر خطوط الهاتف وتعيد تحويل هذه 
الاشارات إلى بيانات رقميّة عند المستقبل. 

* الكمبيوترات الشخصيّة (ومء مم0 1هدهدرءم)» التي يمكن أن تقوم مقام نهايات 
البيانات الذكيّة (215منصدء1 1218 أدءعز1اءم1) عندما توصل بشبكات خاصة أو بشبكة 
الهاتف العامّة (25127 - ع1زهواع]8 عممطمعاء1-لعطء51 عناطنص) . 

. مركزات البياتانت عن بعد (11205 - 2]015أصععم00© 1228 عامطرع )» هي وحدات 
صد الرسائل من خطوط السرعة البطيئة (وعمنآ 50 -51035) وإعادة الدمج والإرسال 
المتعدد للرسائل (16«158م21101) على خطوط السرعة العالية (وعمنآ 4ءعهم5-طع811) . 

»وحدة الدمج والإرسال المتعدد الزمني (11115 - ستععع ام د18 ممتمتكلط عمست 
عن طريق المشاركة الزمنية (ع مق طد-عصة) . 

» طرفيات العرض الفيديوي ١711(‏ - 15[ةمتصمع" نزةاممنط معل1710)» التي تومّن الدخول 
إلى كمبيوتر مركزي لتبادل المعلومات» كما هو الحال بين مكاتب حجوزات خطوط 
الطيراك (15وء12 وهونه/اتزعوع1 عمنتائزخ)» ووكالات الطيران والسفر (وعنءمععكى 1391)» 
مكاتب الأمن والحماية (وعع015 وعناضهدهع5) . 


٠‏ فرع تبادلات البيانات الصوتية الخاصّة (- دع عصقطء8 طاعصهء8ظ عنه كط منة2 عهزه17 
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1» وهي تقوم بإدارة عدد كبير من معدّات الاتصالات الهاتفية وغيرها في مكاتب 


معايير الارسال العالمية 

يُعدف معايير الإرسال العالمية (05ة1صمةغ5 «دوزودتصسعصةء1 1هممغدممهء)م1]) لبيانات 
الاتصالات بكودات الأبجديّة الرقمية» وتبدأ بالحرف ؟. 

6 وهو المعيار العالمي للاتصالات المحدّدة لعمل المودم العامل بسرعة 28.8 
كيلوبت بالثانية أو أسرع. تحت هذا المعيار يمكن أن يعمل المودم ببطء قد يصل إلى 
9 2400 وبالنسبة لتعديل السرعة لمختلف أوضاع الخط فهو أمر متاح. 

* وذ 77.42 وهو المعيار العالمي لتصحيح امكانية الأخطاء في المودمات. 

© 7.90 وهو المعيار الجديد للاتصالات بالمودم ذي السرعة 5/! 56. 


قبوات تواصل البيانات 

تُعدف قناة تواصل البيانات (و[عمهقط 5صمناةعتستتصصهك همنوط) أو رابطة 
الاتصالات (لمنآ حدونهءنمداصدوون) بأنّها مسار تراسل البيانات بين محطتين» أو 
نهايتين» أو أكثر. يتمثل هذا المسار عادةٌ إِمّا بسلك فردي (6:ة79 ماعهذ5)؛ أو بسلكين 
مبر ومين (781:65 014 «نوط 2»)15715164 أو مجموعة متوازية من الأسلاك» أو كبل متحد 
المحورء أو كبل ليف زجاجي. ولجميع هذه القنوات حدود تعين قدراتها في إرسال 
البيانات تفرضها خصائصها الكهربائية والفيزيائية. وتعرف سيعة حمل القناة للبيانات 
بعرض النطاق التردّدي (طغ10همة8) . 


لسعو أقنية البيانات إلى ثلاثة أنواع رئيسة هي: 1) البسيطة (غير المركبة) 
(«ءامدذ5)» 2) النصف ازدواجية ءامن 181316)» و3) كاملة الازدواجية 1111) 
(«هامناط. تتشابه هذه الأنواع مع أنماط الإرسال الموجودة في أجهزة الخلوي 
(1زطه340)» وموّجه الهاتف والراديو العموميين. تسمح القناة البسيطة («ءامسزة) 
بإرسال المعلومات في اتجاو واحلٍ فقط - من المرسل إلى الممتلقي أو المستقبل. 

أمنا الارسال الرمنى المشترك (موزووتنصسعصةء1 لعممط5-عم:1) فيحدث تزامناً بين 
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اثنين» مرسل/ ومستقبلين (كلءانعءء 1 /رعلمء5 1500) في القناة نصف الازدواجية» 
حيث لا يُسمح بتزامن أكثر من إرسال واحد. أمّا عندما تُستخدم دارة بسلكين 
اهرك 70-18(:6) فيجب قلب الخط لعكس اتجاه الإرسال. وفي الواقع» إن شبكة 
الهاتف العامّة (1,ه0ه]3 عدمطامءا»ء7 عناطط) هي شبكة نصف ازدواجية وذلك لأن 
الحلقة المحليّة هي دارة ذات سلكين. 


أما الارسال التزامني (5102ة1أصكصة] كنامعصة] 1 نادم ز5) بين طرفين مرسل/ ومستقبلين 
فيحدث في القناة الكاملة الازدواجية ([عمسهط0 ع«عامساط - 11آن8)» مما يتبح لكلا 
مستقبل/ مرسلين القدرة على «التحادث». تسمح الدارة ذات السلكين بالاتصالاات 
كاملة الازدواجية عند إعطاء ترددات مختلفة لأقنية الإرسال والتلقّي. من ناحية أخرى 
إن الدارات ذات الأسلاك الأربعة (كانساه من عل الاسناه1) هي الأكثر استخداماً. في 
الولايات المتحدة الأميركية توفر شركات الاتصالات أو الحاملات المشتركة 
(وتعتسة0 دمحصحده©) استخدام كل من القناتين ذات السلكين والأربعة أسلاك. 


مع ذلك قد تُستخدم القناة ذات السلكين بطريقة النمط البسيط (6ل110 «وامسنزة) 
في حال حددت الطرفيّات اتجاه الإرسال» وبمعنى آخر بتوصيل طرف «إرسال» فقط 
(لمسمتصصمع1 نولم تصعصةء1) بطر ف استقبال فقط (1ةمنصسعهء1 19م0-ءمزءءء2). كذلك 
يمكن للخط ذي السلكين أن يُستخدم في النمط نصف الازدواجيء إذا كان المودم 
قادراً على قلب الخطء حيث تقوم المودمات بتقسيم عرض نطاق تردد شبكة الهاتف 
العامّة ذات السلكين إلى قنوات إرسال واستقبال فرعيّة (واءعممهطءطن9) لخلق قناة 
كاملة الازدواجية ([عممة0 عرعامن<11-1ن) . 


أمَا القناة ذات الأسلاك الأربعة» نُستعمل في الاتصالات كاملة الازدواجية؛ 
لاحتوائها على أسلاك منفصلة للإرسال والاستقبال. كما وقد تُعتمد في الاتصال 
نصف الازدواجى دون الحاجة إلى قلب الخط (0«ناهتقصمن1 عصنة) . 


تتغدر الأهارة إلى أن إرسال الرشائل بين طرق بحي وكمبيوتر يتطلي تاذل سلملة 
من الإشارات لتحضير الرسالة: أمّا البروثوكولات فهي إشارات مقررة سلفاً #تحكم 
بتدفق الرسائل وضبط تزامن إرسالها. ويعرف تبادل البروتوكولات بالتعارف أو 
التصافح (أي تبادل تأكيد الاتصال (عم علق طدلمة1]) . 
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تُعوّف قناة اتصال البيانات وفقاً لما يلي: 

1- عرض النطاق التردّدي (105حلمة8) . 

2- الدخول الخاص مقابل الدخول المثدل (- ووعععى لعطء 51 كناون/؟ عولط 
(مك/اط). 

3- تعويق الإنتشار (/(1<612 ده نغدعهمه:2). 

4- تشكيلة خط الاتصال (00غ21 تناع تقكده© عصنة). 

5- استخدام البروتوكولات. 

6- التيسر (117زطة[نهكه) . 

7- زمن وكلفة التركيب. 

أُمّا تشكيلة خط الاتصال فتتكون إِمّا من نوع نقطة إلى نقطة ()دزوم 10 غمزمط) » أو 
من متعددة النقاط (5زوم:8)118)» من نوع الأنشوطة (م0ه.]آ). 


عرض نطاق القناة العرذدي 

يُعدف عرض النطاق التردّدي (83201000 اعصمة0) على أنه مقياس قدرة القناة 
على خمل المعلومات. وهناك علاقة بين عرض نظاق التردّد وشرعة الأرسال» فكلّما 
كان عرض النطاق أوسع كانت سرعة نقل البيانات أكبر. تُقاس السرعة بالبودات 
09 أو بعدد عناصر الإشارة في الخط أو الرموز بالثانية الواحدة. فإذا كان عنصر 
الإشارة يمثّل حالة من الحالتين الثنائيتين فإِنْ البودات تساوي معدل البت (2)6< 816) 
أما عندما يكون هناك أكثر من حالتين ممثلتين» كما هو الوضع في حالة التضمين 
المتعدّد المستوى (210015105 1ء811160) أو التضمين متعدّد الأطوار ءمقطم1ن321) 
(2800111310 فيتعدى معدّل البت البودات. 


من المعروف أن عرض قناة التردّد الصوتي هو 6812 4» إلا أن التردّدات الصالحة 
للإرسال التماثلي هي المتواجدة فقط بين 112 200 و5812 3500. تعتمد البيانات الفعليّة أو 
معدل البت على عدد البتات المشفْرة في كل عنصر إشارة. في حين» يرتكز عنصر 
الإشارة على نوع الإرسال المُتّبع (تماثلي أو رقمي)» وعلى نظام التشفير (ع5ن2ه© 
عدمعطء5) وطريقة التضمين (00طاء21 ه810001260). 
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الأرسال التمائلي 


ف حالة الإرسال التمائلي (دهأومتصسحصةء1 عملودة) عبر خط الهاتف تسل 
جموعة متواصلة من التردّدات والسعات (161065ام:ق) في قناة الاتصالات التي تقبل 
الصوت والبيانات. وَتُعدَمَك المضخمات الخطيّة (11615امصدكى عدوم 1)» والمرشحات 
(2111625)» والموهنات (60:5ة نامع اخ ).» والمحوٌلات (5تعصسمؤومة2) للإبقاء على 
نوعيّة وجودة الإشارة (برائلة01 21دع91). من هذا المنطلق نرى أن المضخمات تقوم 
واف لتحي أميع زيادة حجم المعلومات» مما يجعل معدّل الخطأ (ومئ)هج عمسط) 
أكبر في الإرسال التماثلي منه في الإرسال الرقمي. 


إن خصائص خط الهاتف الذي يضم السعة (6ممهانمهمه0): والحث 
(ءعسهاءن1ه1)» والمقاومة» تؤخر وتوهّن الاشارات ذات التردّدات المختلفة 
(وعنمعتوع] امع 1لم) . سي هذه التغييرات التي تطرأ على محتوى المعلومات 
بتعويق الغلاف (نوو[ء2 ءمماءكم8) أو تشوّه التوهين (115]0:100 مهن نامع 1 ه) . 


تعطلت أنظمة الأرسال المائلى وجوه مشخمات خطية ومرشحات عن مسافاث 
تام كلاق نويه التشا ركو لمقهها من الضجيج بالترشيح؛ تُحدّد المسافة بين هذه 
المعدات من نهاية إلى نهاية (21012 0م8 10 800). فمثلا توضع المضخمات على 
مسافات تبعد 6000 قدم (1830 متر) عن بعضها في حالة أزواج السلكين المبرومين 
المستخدمة فى الهاتف. ومن ناحية أخرىء يتعيّن وجود مودمات فى إرسال البيانات 
الرقمية عبر خطوط الهاتف التماثلية الحالية. ١‏ 


الإرسال الرقمي 

تبعث أنظمة الإرسال الرقمي (5وزوونومهء 1هانونط) بيانات على شكل نبضات 
عبر قناة اتصالات بمعدلات تعتمد على الحاملة الرقمية (,6مة© [هازع01). يمكن أن 
تُنقل البيانات الرقمية» والصوتيّة» والفيديوية بشكل رقمي عند توفر عرض نطاق 
ملائم. تستخدم الأنظمة الرقميّة معيدات إعادة التوليد (ورونوومء1 ونام عموومع) 
لإعادة توقيت وإلغاء شكل النبضات الرقميّة (و6و1ناط ءمهطو»ء2). وتمتاز هذه المعيدات 
بأنّها تُعيد إنتاج شكل الموجة الأصليّة بدقّة أكبر من المكبرات الخطيّة في الأنظمة 
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نسبتها في الإرسال الرقمي 1 أو 2 بالمئة من نسبة الأخطاء في الإرسال التمائلي. 


من الممكن الجمع في النظام الرقمي نفسه بين عدّة أنواع من المعلومات الرقمية 
مثل الصوت,ء والنصء وملفات الكمبيوتر» والبريد الإلكتروني» والبيانات» والفاكس. 
فضلاً عن ذلك» يمكن للبيانات الرقمية أن تشفر يفعالية أكبر لناحية الأمان؛ كما يمكن 
ضغطها لحفظ مساحة أكبر في عرض النطاق التردّدي. 

تتحدد المعايير اللاسلكية الرقمية العالمية الرئيسة الثلاثة بما يلي: 

1 تفسيم زمن الدخول المتعدد (151/14 - ووعءعءة 16م16د/7 مهأئ ولط عمسن) 

2- تقسيم كود الدخول المتعدد الكود ( وووءعءةى عامغلن3 دمعتحتط هلم 
حاط ) 

3- النظام العالمي لاتصالات الأجهزة المتحركة -16زطه2]0 .80 صمعاوبر5 610021). 
(/651 

يسمح تقسيم زمن الدخول المتعدد (78114) لسعة (بإإزههمة0) نظام الإرسال أن 
تزداد وجعلها أسهل في نقل البيانات عبر كبلات الليف البصري وروابط الموجة 
الميكروية. في حين» يسمح تقسيم كود الدخول المتعدّد (08114) بتوزيع كلّ إرسال 
على كامل نطاق التردّد المتوفر. ويشفر قسم كود الدخول المتعدّد (02214) الرسائل 
باستخدام قاطرات النبضة الثنائئّة المعدة سابقاً (كصتة1 عماتاط ت[كتفمزظ لمع ممسووئم) 
والتي يفك تشفيرها عند نهائي الاستقبال. أمّا معايبر النظام العالمي لاتصالات الجهاز 
المتحرك 0531 فهي تجمع بين تكنولوجيتي ال (72114) و (00214©). يتوفر نظام ال 
074 في 110 بلدان بالنمطين 900 6531 أو 1900 46531 وكلاهما يعملان على 
ترددات أعلى من ترددات (70114) و(221314©). 


إن فرضية نيكويست («رمءط7 إننناونر1() هي قاعدة تُطبق في معالجة الإشارة عند 
معاينة تردد الإشارة التماثلية وذلك لتخفيض مفعول ضجيج التردّدات العالية (11160 
ء5ذه2 /إعمعناوء2) إلى الحد الأدنى عند التحويل الرقمي (0مذوتاء00207© 112181). تنص 
الفرضية على أنّه يجب معاينة التردّد التماثلي (المسمى تردد نيكويست :ونناوزلة 


لإعمعناوء1) بمُعدّل (يعرف بمعدّل نيكويست/ 016 أكتنان(]2) أكبر بمرتين على الأقل 
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من التردّد الأعلى. وعلى سبيل المثال» يجب أن لا تقل معاينة قناة عيار- صوت 
([عصصقطكت ع0:20-ءءزه170) ذات عرض نطاق 2 4 عن معدل 1 26 وذلك للحصول 
على تمثيل رقمى دقيق (0]86008ء7256م16 1181ع21 16ة دهع م) لمحتوى معلومات 


الإشارة ()معام0© دم نه مسمكم] 5 لممعز5) . 


في حال حدوث ترددات عالية غير متوقعة ضمن الإشارة» أو الضجيج المشارك 
فى الإشارة فى قناة الدخل» يحصل ما يُعرف بالتشوهات. وهى تظهر بشكل إشارات 
25 التردّدات» ناتجة عن التضمين الداخلي لمكوّنات الإشارة ذات التردّد 
العالي (ضجيج الدخل) مع توافقيات معاينة التردّد. وبشكل عام تعد التشوهات 
(عهنعةنلة) أمراً غير مرغوب به في الاتصالات» في حين أنها تستخدم في أنبوب أشعة 
المهبط الذي يصل بين الطرفيّات غير المُتصلة فى المناطق ذات الألوان المتباينة أو 
الأنماط اللونية على شاشة العرض. ْ 


بما أن ترددات الاتصال المقصودة معروفة فبالامكان تحديد معدل نيكويستء إلا 
أن ذلك قد يوخر احتمال معاينة البيانات بالسرعة الكافية لمنع حدوث التشوه في كافة 
الحالات. وبإمكان مرشحات إمرار التردّدات المنخفضة (511:68 ووهم-:1.008) التي 
تُعوّف بالمرشحات المضادة للتشوهات (عدزوة1اكحناده) أن تقوم بتوهين 
(6:هناصمعى) هذه التردّدات العالية غير المرغوب بها. 
تشكيلة القناة 

تُشكل قنوات (دهونغدسساع م20 اعممدطك) البيانات إما بروابط مفردة نقطة - إلى ح 
نقطة أو بشبكة نقطة - إلئ - نقطة 011نتاء71 أمتموط-10 -امزوم)» أو تشكل قط 
متعدّد النقاط (ءمنآ ؛سنوم2»)2118 أو بأنشوطة دوران (م1.00) أو بدائرة حلقية 
(عهن). فيكون بمقدور أي محطتين على خط نقطة - إلى - نقطة تبادل البيانات بعد 
بدء الربط (دمنءعهده©). أما شبكة نقطة إلى نقطة فتتضممن الكثير من روابط نقطة إلى 


نقطة بين المتحكمات بالاتصالات (ونه1[ونمه كممنهء ت1سناصسحره©) والنهايات 
البعيدة. 


يتطلب الخط المتعدّد النقاط (عصاآ سوم 311 وجود بروتوكول اختيار الاقتراح 
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(1معمنمعط أععاء 1-5[ومم) أو وجود ترددات مخصصة (وونعمعناوء:7 لمعه ءن0لء2) للمحطات 
البعيدة بدافع تنظيم الدخول إلى قناة الوارد المشتركة ([عصصةدكت اصناهطم1 لعمقط5) إلى 
الكمبيوتر المركزي (ه]دامصده© لمممك) . تُجمّع الدائرة الحلقية بإشراف المستخدم 
بواسطة تسليك خاص» يكون إما من الزوج المبروم (نهط لع )1515)) أو متحد 
المحور (08:11©)»: أو كبل ليف زجاجي. تتكوّن الحلقة من محطة تحكم رئيسيّة 
(ممعةغ5 1منادهك© :3]356) ببروتوكول اختيار الاقتراح الذي يسمح لها بالتواصل مع 
المحطات الثانويّة أو محطات الخدمة (5]81055 51376). بمعنى آخر تستطيع جميع 
المحطات الموجودة داخل الحلقة أن تتواصل مع بعضها. 


يُعدف خطوط عيار - الصوت (وعمنآ 01:006-ه77010) على أنها خطوط شبكة 
الهاتف التبديلية العامة (0011-25111مء71 عممطمعاء1 لعطعغ1د5 عناطنص) ويمكن 
استئجار خطوط خاصة مشروطة وغير مشروطة (0160281همعمتآ لصخ لهممننلمه© 
ع1101) من المجهّز (0ء20:10). يتشابه حجم عرض النطاق التردٌدي المستخدم 
للنقاط الثلاث فتُشكل حوالي 812 23.2 بينما تختلف معدلات البيانات الفعالة فيما 
بينها. ولكلّ 1 صفات مختلفة تعود لضجيج الاشارة (هوزه]8 [ومع51)» ولتوهين 
السعة 200 تامعاكخ علتنانامسة) و لتشوّه تعو يق الغلاف (م0ه)715[ نزهاء2 عمماء كم ) . 


تتألف خطوط النداء الال (وعصنآ-متآ-لةتط) من أز واج سلكية (ورزوط عز/13-ه:1)» 
تتوفر من شركات الاتصال العمومية (15عتة© «مستصدمح) في ال (لرروم). اعيية هذه 
الخطوط الهاتفية في التواصل مع أي نقطة داخل شبكة الهاتف العالميّة (1/0:10106 
عاتده/اات11 عدمطمعاء1) . يقوم المودم بتحديد ما إذا كانت هذه الخطوط صالحة 
للاتصال كامل الازدواجية أو نصف الازدواجية» وترتب هذه الخطوط على شكل 
روابط نقطة إلى نقطة (مامآ ؛مزوم-ه7نمزوم). الاتصال يمكن أن يُجرى بشكل 
يدوي (31ناصة21) بواسطة عامل تشغيل (:800ءم0) أو بواسطة مودمات مخصصة 
للاتصال اللي (المءمانسة) و الاجابة الآليّة (رونروسمةم]نم)ء مما يسمح بالقيام 
بمهاتفات الية غير مصحوبة (00غهرءم0 0ع0مع26م[1) . 


إلى جانب محاسن شبكة الهاتف التبديلية العامة (59770)» هناك العديد من 
السيئات» ومنها: الصوت الضعيف لاسيّما إذا كان خط الهاتف مشْرّشأاًء مما يتطلب 
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تكرار الرسالة أو إيجاد خط بديل في حال فُقدان المعلومة أو عدم فهمها. وعموماً 
فليس بمقدرة الكمبيوترات أو طرفيّات الاتصال اتخاذ أي قرار لتحسين جودة 
المعلومات الرقميّة المرسلة» وبالتالي يمكن فقد البيانات بسهولة أو فقد القدرة على 
تفسيرها أو فهمها بسبب الضجيج والتشوش. ويمثّل تشوّه التعويق (إهاء2 
0102 ) السيئة الثانية ل (09121)» والتى يحدثها اختلاف سرعات الإرسال 
لمختلف المكدٌّ نات التردّدية للإشارة المرسلة. وها يفنا يخلف أخطاءً فى المُعطيات 
المستلمة. أما السيئة الثالثة فهي خسارة الوقت في (55121) نتيجة 00 الربط 
والفصل (أععصطصطه©/اعع ممم 15 م) وتوالى الإجراء الواحد (و عمطت ع1ده17؟ عم0) الذي 
يخذامن التعادن السريم يع كفي المعط رات" المرسلة: 


تتفوّق الخطوط المُستأجرة الخاصّة على خطوط (59173) بعدّة محاسن منها: 
الإتاحيّة الفورية (0ؤذازطهانهى بإهدء©)» والتحدّر من الإشارات المشغولة (صملعءه:1 
15 لإ5نا8 مره22). وهى أيضاً اوكوعيايا ف العان من نقد الى تقد ارين 
النقاط المتعددة وبعضها من النوع المشروط الذي يتميز بنوعية معطيات أفضل وينقل 
مُعدلات إرسال أعلى. 


تتكوّن الخطوط المستأحرة عامةً من دارات ذات أربعة أسلاك صالحة لعملية 
الاتصال نصف الإزدواجية أو كاملة الازدواج. وبما أن الدارة ذات الأسلاك الأربعة لا 
تتطلب قلب 1 الاتصال (عمنآ 0منامممصمن1)» فإن ذلك يسمح بإمكانية الإرسال 
والاستقبال المتزامن دائماً. كذلك تكون دقة البيانات في الخطوط المستأجرة غير 
المشروطة (وعمنآ لعودع.آ لعمهغة نل ممعم17) أفضل بعشر مبّاات من تلك في (للروم). 
وتعوض المودمات القائمة على المعالج الميكروي (0ع501-825وعع10م 1/110 
211 مع مُعادلاات التكيف الالية (5دع2نانناو8 ع كتاملك عتأقسام انم ) أعطال الخط 
وتقليل الأخطاء عند السرعات الأعلى بشكل كبير. 

يُعتبر الثمن الباهظ لهذه الخطوط الممُستأجرة وعدم إتاحيّة الموقع الإعاقتين 
الوحيدتين لهذه الخطوطء إلا أنها تُعدٌ ذات كلفة - فعّالة للمستخدمين الذين يحبذون 
الصوت العالي والاتصالات ذات الجودة العالية. 
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المشاركة بخط اتصالات البيانات 

تتم المشاركة ببيانات الخطوط (عمعقطد عمنآ 5همن6هء تمتاتصصده© 225) بغية 
تخفيض الكلفة؛ وتحسين الموثوقيّة» وتسهيل الصيانة. إن المشاركة بخطوط 
الاتصالات والمودمات تتم بوجود معدّات تُدعى: المضممات المتعددة 
(وتععع 1م 1ت31)) ومتحكمات المجاميع (وه1[ مده اوتا )) ومركّزات البيانات 
البعيدة (00260]:2]0:5© 22:8 عاوسرء2)؛ ووحدات المودم المشاركة (دمء1100 
وأنهتا عمنعدط5)ء ووحدات المشاركة بالمنافذ (ئ6زم[] عمتعهط5 2016)» ومنتقيات 
المنفذ (5:م6ءء1ء5 2016)» ومضممات الخط (ويعععامءمنآ) . 


إن المضمم المتعدد (,عهام8/618) أو (30100) هو دارة تستطيع أن تنقل رسالتين 
أو أكثر في قناة اتصالات مفردة» ويتم ذلك بتقسيم عرض النطاق التردّدي وفقا للتردّد 
أو الزمن. يوصل مضمم (86]7) واحد بالمنافذ المتسلسلة (:20 56:181) للكمبيوتر 
المركزي ويوضع مُضمم آخر بعيداً بحيث يُربط بكلّ طرف من الطرفيات المتّصلة 
بالكببيوتر :ومن السغروق أن التضميي لايؤثر أبذا على البيانات الفرسلة بين 
الكمبيوثر والمتحطاث البعيدة» :ولا يحلات إلا تأثيراً ضغيلاً على 'زمن الاستجابة: 
هنالك طريقتان أساسيتان لإنجاز التضميم هما: 


. التضميم المتعدّد بتقسيم التردّد 78214 -ععىدعامنلد/1 دمنو حلط توعمعسوعم)» 
الذي يقشم عرض المجال التردّدي المتوفر نفسه إلى نطاقات أضيق (ره مها 
ود يُستخدم كل منها على أنّها قناة مستقلة. يُعتمد التضميم بتقسيم التردّد 15211 
في إرسال الخط - الممُستأجر كامل الازدواجية ذي التزامن المنخفض السرعة 
(11020115ع537:0 4عءم 1019-5 551012 لطقصة1” عصارآ-لعدوعر] عع 1منادآ-11ن2) . 

٠‏ التضميم المتعدد بتقسيم الرمن (11011' تدعام 1د]8 م1515 5زط-عسة])» يقوم هذا 
النوع من التضميم على وصل الأطراف جميعها بالتراتب» وعلى فترات معيّنة» على 
امتداد عرض مجال الاتصالات الكلي. يُستخدم (7014) في أغلب الأحيان في أنظمة 
حاملة 11 (وميعاولا5 1ع 1ته11-0) عند سرعة 316/5 1.544 » وذلك رغم إمكانية استخدام 
هذا النوع من التضميم في إرسال الخط الممُستأجر كامل الازدواجية التزامني أو 
اللاتزامني. 
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إن الدخول المتعدد بتقسيم الزمن (711/14 - وووءعة ع6 1امنالد/72 ممتمتحلط عست 
هو نظام معياري أميركي مين التشارك الزمني في خطوط الهائف الخلوي الرقمي 
وقنوات اتصال الساتل بين عدّة مستخدمين لفسحات زمن إرسال محدّدة. يُضغط كل 
من الصوت المرقمن (أنذه/؟ 260نانع01) وإشارات البيانات (0215ع51 0208) ومن ثم 
تخزّن» وتضمم إلى عددٍ من الفسحات الزمنية (5105 6تدم:1) يعادل عدد القنوات 
الصوتيّة الموجودة. فيما تُرسل الفسحات الزمنيّة بعدئذ في فترة محددة من الزمن 
يُستمى الإطار (56ره:8). تُعشّق كل فسحة زمنيّة مع الإطار وذلك لتجنب الاصطدامات 
(5ه0111515©) بين الإشارات. يعتبر هذا ركيزة المصطلح «نمط التناقل التزامني» 
(512 21006 معامسصهء1 دنامدمعطعم:ز5). يستخر ج المستقبل بعدئذٍ بيانات المستخدم 
الفائضة (8115:5 2218 156::5]) من الفسحات الزمنيّة ويستخلصها من التضمين خلال 
ميللي ثانية (ومم). 


إن تقسيم كود الدخول المتعدد (01/4© - وووعوءعة غ1م 8101 دوأو ةوزط عله2) هو 
نظام إرسال يسمح لكل مرسل بنشر إشارته المضمّنة على امتداد عرض النطاق 
المحدّد للحاملات المشتركة (ومعتة© «امصصه©) . تشفْر المهاتفات بواسطة سلسلة 
من النيضات العدائية الميرمتحة مشيقاً لكل هن المرسل والمستقيل: سمخ فقط 
للمستقبل المعيّن أن يفصل الرسالة الصوتية عن ضجيج الخلفية. ترفع (0114©) 
قدرات الاتصالات إلى 10 و15 مدّة أكثر من قدرات الاتصالات التماثلية. (للمزيد من 
المعلومات عن (02214)) انظر «تقسيم كود الدخول المتعدد « الوارد في هذا 
الفصل). 

- تقوم المضممات المتعددة الإحصائيّة (وعه1م 21016 5:005021) بتخصيص 
فسحات الزمن بشكل حيوي للأجهزة المتّصلة وفقاً لوظائفها. وذلك بالاستفادة من 
الزمن الضائع (»هن1 1016)» فيتشارك بذلك عدد أكبر من مجاري البيانات (102:8 
ونه ؟) في خط الاتصالات المشترك. عادةً» تُربط أربع إلى ثماني طرفتات أو منافذ 
للكمبيوتر بالمضمم المتعدد الإحصائي الذي يغعتمد الأرسال خلال الخط المستاجر 
كامل الازدواجية المتزامن. 


> يديز السك بالمجمع (ه011ده0 11516 ©) ويوجه الرسائل من وإلى الأجهزة 
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المُتصلة البعيدة عندما تستلم بيانات مقترحة (5011) وتختار الأوامر من الكمبيوتر 
المركرئي أو وحدة المعالجة - الأماميّة (50وء506 0م8-مه8) . تتضممن أنظمة 
الأجهزة هذه طرفيّات للعرض الفيديوي (17218 - 5لهمتصمء؟ بإهاممنط مع10؟) » 
والكمبيوترات الشخصيّة و50 والطابعات. حيث تقترح هذه النهايات بشكل مُستقل 
من قبل المتحكم بتجميع البيانات التي يجب إرسالها إلى الكمبيوتر المركزي. 


إن رك البيانات عن بعد (110 -8601مععمه© 2248 عامسع)» هو نوع من 
أنواع معالجات الاتصالات مثل معالج النهاية الأماميئّة (18 -رووووءوءط لم -همم) 
الموضوع في موقع بعيد. تتشابه وظائف مُركُز البيانات عن بعد مع وظائف المضمم 
الإحصائي إلا أنها غير مرئية لجريان البيانات. تجدر الإشارة إلى أن المضممات 
نُستخدم في أي نظام كمبيوتري بعكس ال :800 التي يصنعها مصنعو الكمبيوتر 
خصوصاً لتلائم خطها الإنتاجي. 


- إن وحدة المودم المشتركة (1/1517 -انهلآ عمتتقطد-سسمعل00ه]32)» هي جهاز يسمح 
من اثنين إلى ست طرفيّات متزامنة بالتشارك في المودم التزامني نفسه. يجب اقتراح 
المارقنات بر انيظة الحدور: ر المركري عبت بقوه الطرت) لحريس بالتعرك على 
عنوانه» وتفعل الأمر بإرسال البيانات. تفرج وحدة المودم المشتركة (81517) المودم 
لأول طرف يشرع في بعث الأمر بإرسال - الاشارة (ولقمعذ5 لمء5-ه1-أدعناوهج)» 
وتبقى جميع الطرفيات الأخرى مُقفلة. 


تُشبه وحدة المنفذ المشتركة 581 وحدة المودم المشتركة ]2865 باستثناء أن 
2510 تمتلك مصدر توقيت إرسال خاص بها لإرسال واستقبال التوقيت (10015©). 
تربط 25517 ما بين 2 إلى 6 طرفيّات مقترحة متزامنة (2[5متصةء1 5نامهمعطعم/ز5 01164م) 
ومنفذ كمبيوتر فردي. تكون الطرفيات إِمّا محليّة وموصولة مباشرةً أو بعيدة ومتصلة 
بواسطة المودم. وتقوم 25517 بتخفيض عدد منافذ الكمبيوتر في الشبكة المقترحة 
011 تاعلط لع11وط). 


إن منتقي المنفذ (25 - +مئءواء5 6روط) أو بيانات )8172م أو ما يُدعى أيضاً بوحدة 
تنافر المنفذ (6نم[آ ممنامعغمه© خروم)ء يخفض عدد منافذ الكمبيوتر في الشبكة غير 
المقترحة (25 - ع1ره/ناء]3 110ومه0ل2). يُستخدم أيضاً عند النقطة التي يجب أن تتنافر 


- 606 - 


الأطراف عندها للوصول إلى المنافذ في الكمبيوتر المعيل (2ءانامهده© 11056). يُعدٌ 55 
منافذ الْكُمَبيوتو للأجهرة المتجهة نحو الداخل (وعء1لاء10 لصمتوطم1) أو قنوات 
الاتصالاات تبعاً لقاعدة من يصل آدلا يَخَدم أوللة (لعلتلع 1151-5 ,عمده0- ترولع)» إلا أن 


لبعض الأجهزة أو القنوات أولويّة على الأخرى. 


يقسم المضمم الخطي (61<ع1معءم1آ) منفك الكمييرة” إلى قناتي اتصال أو أكثر. 
فمثلاً يمكن له أن يقسم تدفقات المعطيات (وصهءن8 هنوط) ذات السرعة ولدا 19.2 
وو/ط! 216.8 أوة/ط 14.4 إلى قناتي عرض نطاقء تساوي كل منهما 1112 4» تستخدم 
لخدمات الخطوط الممُستأجرة (ووه1.آ 4هووده.]) أو لخدمات المعطيات الرقميّة 1]81ع21 


وت اه 


الأرسال على التسلسل للبيانات 


إن الارسال على التسلسل (دهزودوتدوهقء1” 531 22:5)»: هو إرسال بيانات مَلفْ 
فردي (ع15116 عاعهذ5 22:8) عبر موصل فردي (602ءلمه© عاعمزة) ما يُخْفْضٍ كلفة 
التوصيل وتمديد الأسلاك (وعمن,ة18) والمساحة المستخدمة في حين يتم تبسيط توقيت 
البيانات أيضاً. أما الإرسال على التوازي (155وونسعصةء2 اء1لهموم)» فهو إرسال بيانات 
في ملفات متوازية (و1116 2:21161) عبر موصلات متوازية (15م]عدكمه»© أعالمعدم)» 
بحيث تكون المسافة بينها قصيرة (أقلّ من :7 100 أي [2: 30.5])» كما تتطلّب العملية 
سرعة فائقة. 


هنالك شكلان أساسيان للبيانات فى الإرسال على التسلسل هما الطريقة المتزامنة» 
والطريقة غير المتزامنة. ويجمع الإرسال المتساوي الكورذة (20115مخقتطء150 
دهزوةندوصة12) بين الطريقتين المتزامنة وغير المتزامنة. 


يُعدّف إرسال البيانات غير المتزامنة (51055وتسوصةء] 1228 دناممممطاءمروم) على أنه 
الإرسال الذي تكون فيه الفترات الزمنيّة أو الفواصل الزمنيّة الواقعة بين كل حرف 
مُرسل غير متساوية طولاً. يحاط كل حرف بإطار يبدأ ببت واحد هو بت البداية (0:ها8 
2014 وينتهي ببت واحد أو اثنين هو بت التوقف (611 م5:0). يبدأ إرسال الحرف 
بتحوّل الخط من حالة «1») إلى حالة «0» الصفر. وهذا التحوّل هو الذي يُبيّن حدود 
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خانة بت الحرف (عمنلسده8 0611 816 5”,ع]ءهمة0). ويكون على المُستقبل اكتشاف 
هذا التحوّل بواسطة ساعة سريعة 1001© 556) بحيث تُعاين كل بت في وسط خانة 
البت (0611© 816). وبما أن هذا النوع من الإرسال يؤْمّن نقل الحرف بفترات غير 
متساوية» يتم استخدامه في الطرفيات ذات السرعة المنخفضة (لععم 10-5 
تمصع 1 التي يكون دخل البيانات فيها متقطعاً. 


أما إرسال البيانات المتزامنة («وزووتصقصةء1 ]22 دامدممطاءمءر5)» فهو الطريقة 
التي يتم فيها إرسال الأحرف (ويواءممتط) بشكل متواصل من دون بتات البداية 
والتوقف. تتزامن أجهزة الاستقبال والارسال من خلال تبادل إشارات متزامنة معيّنة 
مسبقاً إِمَا على فتراتء أو مباشرةء قبل إرسال كل رسالة. 


ينقل جهاز الإرسال سيلاً طويلاً من الأحرف دون «بت» بداية أو توقف. ثم يقوم 
المستقبل بعدٌ البتات الثمانية الأولى (في ترميز 45011) مفترضاً أنها الحرف؛ وبعد 
ذلك يمررها إلى الكمقوته ومن ثم يُكمل عد الأحرف التالية وإرسالها حتى تنتهي 
الرسالة (أي إتمام إرسال مضمون الرسالة بالكامل واستقبالها من قبل المتلقي). 


عموماً يُفضّل استخدام الإرسال غير المُتزامن لسرعة تشغيل نهايات لوحة المفاتيح 
البطيئة» لأنّها تسمح بتناقل الأحرف بفتراتٍ غير متساوية. وبما أنه يضاف لكل حرف 
بتين إلى ثلاثة بتات (واحد للبداية وواحد إلى اثنين للتوقف). تُعدٌ هذه البنات المضافة 
خسارة إضافيّة تخمّض من فعالية الإرسال وهذه هي سلبيّة هذا النوع من الإرسال: 
فمثلاًء في ترميز 8560[11» نرى أن كل ثماني- يت 610 -8) لحرف المغلوفات يعظلي 
مجموع 11 بت كي يُرسل. وبذلك تكون فعاليّة أو كفاءة الإرسال 11/8 أي حوالي 73 
بالمئة. 


من ناحية أخرى» يجمع إرسال البيانات متساوي التردّد بين عناصر كلتا التقنيتين 
المتزامنة وغير المتزامنة» وهي حالة مميّزة من الإرسال المتزامن. فيكون لكل حرف 
بت بداية وبت توقّف حتى تُرسل الحروف بفتراتٍ أو فواصل غير متساوية. بالإمكان 
استخدام المودمات المتزامنة في هذا النوع من الإرسال غير أن ذلك قد يخلق فجوات 
ومة6 أو فراغات بين أجزاء الرسالة المرسلة لوجود بتات البداية وبتات التوقف. يتم 
تزامن كل من المرسل والمستقبل أثناء إرسال البيانات. إِنّ هذا النمط من الإرسال هو 
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أسرع من النمط غير المُتزامن. فيومن الإرسال متساوي التردّد - شرعة قد تصل إلى 
و/ءا 96 دون الحاجة إلى ذاكرة كبيرة للمعلومات المجمعة (هئة2 02 عمنعةن8) علماً 
بأن الإرسال المتزامن أسرعء في حين تحدّد سرعة الإرسال غير المتزامن بحوالي 
وا 1.8. 
شبكات الرّزمة 

تم خلق شبكات الوُزمة (15:ه2160 :5018) لتقليص الوقت أو الزمن الضائع (1016 
عدة1) في إرسال البيانات ولتفعيل استخدام مُسهّلات الارسال. وهي تقوم بتحديد 
كلفة الاتصال فقط وفقاً للمعطيات الأساسيّة الممرسلة وعلى أساس متساو بين جميع 
مستخدمي الشبكة. يتم في هذه الشبكة تقسيم الرسالة المُرسلة من طرف واحد إلى 
آخر إلى رزم من بايت محدّد الطول (816) يتراوح بين 53 بايت و128 بايت (8065) . 
يكون لكل رُزمة فاتحة (:116206) تزوّد الشبكة بالعنوان المُرسلة إليه هذه الرزم 
(4001655 ممتاهمنةوء2)» وبذلك يمكن أن تع كل رزمة على حدة من المصدر إلى 
موقع الاستلام. تسمح هذه الشبكة باختلاط رزم أكثر من طرفم واحد مع بعضها 
البتعض فلكل منها عنوانها الخاص. قبل وصول هذه الوُزم إلى مواقعها النهائيّة يُعاد 
تجميعها وثر للها في مراكز تبديل المقصد (18250 -5تعامء0 عصنطء511 مملامستاوءط). 
(أنظر أيضاً في هذا الفصل (1522) النطاق العريض ونمط الارسال اللامتزامن 
(ع8100 تعاكسصة11 5نام0متطعصنزدة لصة (8-1510211) 151211 لصدط81020) . 


التشفير المعزامن/ متساوىي العردد 

تُشفْر البيانات المتزامنة/المتساوية الزرمن (00125ع82 كنامصمتتطاءه15 /ؤنامطمختطاعط5) 
دائماً لضمان القيام بالعدد الكافي من الإرسال في مجرى المعطيات لدارة طور الحلقة 
المقفل (آ.آ[ط-موم.آ لععاءم.آ-ءمقطم) في النهاية أو المودم, وذلك لاستخراج ساعة 
الاستقبال من المعطيات الممستقبلة. يدمج التشفير ساعة الإرسال 0010© انصتعصةء1) 
مع البيانات؛ بيثما ُستخرج ساعة الاستقبال من البيانات بواسطة فك التشفير 
(عدنلمءء2). تتضمّن طرق تشفير الإرسال ما يلي: 


٠.‏ طريقة عدم العودة 5 إلى ع الصفر (711:7) ( 10-7 - تع مه 71) » وي الحالة 
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التي يكون فيها 1 يُمثّل مستوى فولتية عالياء وصفر يمثّل مستوى فولتيّة منخفضاًء 
وقيمة بت لا تعود إلى صفر فولت في وسط خانة البت. 


« طريقة عدم العودة - إلى - الصفر المعكوس (01171) (10-70- اكع تمك 
164 1])» وهي تعكس حالة إشارة الرقم الثنائي (51216 21هع51 نتتهمذ8) عند صفر من 
معطيات الرسالة وتتركها بهذه الوضعية (دون تغيير) عند 1 من معطيات الرسالة. 


بيانات البت (1008100م1 86 22]8) إلى رموز البت. يُقسّم كل رمز بت إلى نصفين» 
وتكون قطبية النصف الثاني بعكس قطبية النصف الأوّل. يمثّل البت صفر 0 القطبية 
المنخفضة في النصف الأوّل للرمز» وتتبعه قطبية عالية أو قويّة في النصف الثاني. أمّا 
البت 1 فيظهر كقطبية عالية في النصف الأوّل من الرمز متبوعاً بالقطبية المنخفضة 
الضعيفة خلال النصف الثاني. وباختصار» تعتمد طريقة التشفير هذه على القطبية 
أساساً. 


يُعثر عن مُعدّل إرسال البيانات (ع)13 دوزودونصعصةء م:د0) بالبت/ ثانية (و/ط) . ويمكن 
ترحمة هذه النسبة إلى أحرف بالثانية (0240م56 معط 5معاعدمةطن)» وذلك بتقسيمها على 
عدد بتات كل حرف. فمثلاً» إذا كان لخطّ تلفون معدّل سعة يساوي 4.80/6» فهذه 
القيمة تُعادل 600 حرف في الثانية (4800/8) في ترميز 45011 للإرسال المتزامن. 


إن البود (84) 804 هو وحدة سرعة تبادل الإشارات أو مُعدّل التضمين المعطى 
لعناصر الإشارة في الثانية أو للرموز في الثانية. تَعود تسمية هذه الوحدة إلى مهندس 
الاتصالات الفرنسي في القرن التاسع عشر (1.82100). نشير إلى أن مصطلح معدّل بود 
غير وارد لأنه بود هو نفسه معدل. تساوي سرعة الإشارة بالبودات مقلوب طول عنصر 
الإشارة بالثانية. وتكون كل من النبضة والمسافة عنصراً منفردا» فمثلاً الطابعة التي تج 
5 نبضة في الثانية تعمل على 84 50. إِنْ قيمة بود هي في الحقيقة البت في الثانية. 


حاملة - 1'1” 
إن حاملة 11 (معتسمة11-0) المعيارية هي عبارة عن خدمة هاتفيّة قدمت وَل مرّاة 
سنة 1962. تسمح هذه الخدمة للاتصال الرقمي على 3210/5 1.544 بحمل 24 قناة 
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صوتية» وذلك بتضميم تفسيم الزمن. يُعرف هذا التوع من التضميم بحاملة الحلقة 
الرقميّة (:عونسهك ممه.آ 1هازعذ0). يعتمد هذا النظام على التعديل النبضي المرمّز 5011 
لترميز ثمانية بتات لكل عنصر إشارة لكل قناة صوتية ثم معاينتها ب 256 سعة منفصلة 
(5ع0ن] مدخ عأءووز0م). يجب معاينة القناة الصوتيّة على (1112 4) بمعدّل إونداوتر< (8 
و/) لانتاج معدّل قناة بيانات يُعادل 0/5 64 من ناحية أخرى» تحتاج الإشارة 
التمائلية كي تُصبح رقمية إلى معاينتها بمرتين ترددها وذلك لإعادة بناء شكل موجتها 
الأصلي (سعمء:/7 1دمنعن0) دون أي تشويه. لقد وضعت اللجنة الاستشارية الدوليّة 
للهاتف والبرق 00117 مُعدّل معاينة معيارية بقيمة 8000 عيّنة في الثانية للقناة الصوتيّة 
التي يبلغ عرض نطاقها من 112 300 إلى 112 3400. تخد عينة كل وير 125 (ميكر وثانية). 


تُنقل النبضات عبر أزواج سلكية نحاسيّة (وننوط م111 عروممم0) أو روابط موجات 
ميكرويّة (1015آ 0/1160178576). وتوضع المعيدات 5:ه6]ةءم26 على مسافات تبعد 
]5 6000 (م 1830) عن بعضها لإعادة توليد (عغأ2:عمعع2) وتوقيت (وتمناء]) شكل 
الموجة الرقمية. لقد صُّمّمت الحاملة الرقمية-71 بالأساس لإرسال الإشارات 
الصوتية بين المكاتب المركزيّة (وع080 31م06) التي تبعد عن بعضها مسافة لا تزيد 
عن ند 50 (دا 80). إِنْ نظام الحاملة الرقمية-71 هو بنية التضميم المتعدد 
(ع تناع نماك عستعدع 1م311 التابعة لأنظمة التضمين النبضي المرمز 201/1 الذي يُجحسد 
المعيار الهاتفي لأميركا الشماليّة. 


15217 ضيق النطاق 

تَستَخْدمُ الشبكة الرقميّة المتكاملة الخدمات (لماتعلط ووءنه5 لمنممعهامآ 
15211 -216011) شبكة اتصال رقميّة فرديّة (110هاء]< دوزوكتصسكصهء]-لمازعنط عاعمزة) 
لتأمين تشكيلة واسعة الخدمات مثل: الخدمات الصوتيّة (مءزه17)» والتصوص 7620)» 
والفاكس» والنص الفيديوي 160 171460)» والفيديويّة (71060)» وفي الحالات التبديلية 
وغير التبديلية (4عطء1«وده]< كمه لعطء911). باستطاعة هذه الشبكة إرسال البيانات عبر 
عرض نطاقها ال 1/5 128 من خلال خطوط الهاتف باستخدام ماديّات الاتصالات 
(©1813:01) وبرمجيات تشغيل (16ة5017) الاتصالات خاصة؛ علماً أنّ هذه الخدمة 
تُقدّم (1521) من قبل مُجهزي خدمات الهاتف مقابل بدل نقدي. وتتميز هذه الشبكة 
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بقدرتها على إرسال الصوت والبيانات عبر خطوط الاتصال نفسها بسرعة تفوق 
السرعة التي تُقدّمها شبكات الهاتف-المقفل العامّة عمهطامءاء60-7د91]6 عناطط) 
(25127 غ1ه:«هل2 الموجودة. وتقوم فكرة أو مفهوم هذه الشبكة على مجموعة من 
المعايير العالمية الصادرة سنة 1980. 

يُعتمد حاليًاً نوعان من ال 15521) هما: وصلة معدل - أساسي بينية 16هواقه8) 
(ععهرعام1 التي وظف اتصالاً ذا سلكين من المكتب المركزي لشركة الهاتف» بسعة 
عرض نطاق تعادل 144 كيلوبت/ ثانية في كلّ اتجاه. والنموذج الثاني هو وصلة معدّل 
- أولي بينية (ع1120ع م1 1216 -لإتتمستوط) التي لوكت اتصالاً بأربعة أسلاك» تنقل حوالي 
9 1.544 إلى 316/5 2.048 يُخصص النوع ذو المعدّل الأولي لتبادلات الفروع 
الخاصة (2875 - وءعمقطء:8 طاعممء8 عنم حترط) أو لمعدات الشبكات العالية - النهاية 
(اسعمطم ناو عهن1:ه:5اء21 لم8 طع111)» بينما يستخدم المعدل - الأساسي للعامّة. 


تُقسم وصلة المعدّل الأساس البينية ذات 0/5ءا 144 إلى ثلاث أقنية: قناتا حمل (8) 
لكل منها 5/5 664 لتوائم المُعدّل الذي تُصبح عنده إشارات الصوت التماثليّة رقميّة) 
وإلى قناة دلتا (5) تعادل سرعتها 6/5 16. يكون الاتصال في هذه القنوات كامل 
الازدواجية (#«وامد1-8ان5)» بحيث تُبعث البيانات عبر كل قناة بشكل متزامن. وَتَحْمِلُ 
قناتي 8 مكافىء 0دهلةندو8) الاتصال الهاتفي التمائلي في حين تنقل القناة © تبادل 
الإشارات: كإعداد النداء (م3آ غ»0211-5) ومعلومات عن تقدم النداء ووعبوممط 11لهه) 
(8ه#هدسوئم]. عند نقل البيانات تُوفْر السرعة الكاملة 6/5 64 لكل من أقنية 8» وبشكل 
منفصل أو معاًء لمعدّات الكمبيوتر المتصلة, بينما تتشارك رزم البيانات (منةط غمعاءوم) 
(التي تنطلب سرعة تصل إلى 6/5 9600) بالقناة مع تبادل بيانات الإشارات. 


إن المعدل الأساس لقنوات 8 و2 التابعة لوصلة المعدّل الأساسي البينية تضمم 
مقسم الزمن بسرعة 5/ء! 192 كما أن لوصلة المعدّل الأوّلي البينية شكلين: الأوّل هو 
المعيار الرقمي 71 الأميركي (005:0ة]5 211:21 71 15])» والثاني هو المعيار الرقمي 
51 الأو روبي (لتقلمة5 41غنع21 81 صوءمهن8). تتضمّن وصلة المعدّل الأوّلي البينية 
ذات الأساس 7 على 23 قناة من حامل 8 وقناة دلتا © واحدة (اءمصه© 2)» وتحتوي 
ذات الأساس 8 على 30 قناة 8 (5اءعممهط© 8) وقناة دلتا © واحدة. ويكون عرض 
النطاق لكل من 8 وط مساوياً ل و/ما 64. 
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يتم وصل رابطة بيانات في ال 15811 بين طرف ومتدل مكتب مركزي في قناة 8 
ويحدث تبادل إشارات التحكم بالنداء (15مع51 001مه0011-0) في أي وقتٍ دون 
الحاجة إلى تفعيل القناة 8 (61ممة8-0). تتضمّن معلومات التحكم بالنداء المعطيات 
التالية: أرقام المُتصل والأرقام المتصل بها (وروطسدة! عمتللقه ك4مخ لهالدع)» 
ومتطلبات عرض النطاق (امعصرهءنوع2 0105مة8)» ووظيفة القناة -8 ونوع الخدمة 
المطلوبة (وعددوه2 هءذء5) (صوتيّة أو بيانيّة» دارة أو رُزمة)؛ وبروتوكول نهاية إلى نهاية 
(01ع20:0 800 10 لم8). كما وقد يوفر للمستخدم فرصة طلب خدمات أخرض أيغياً: 


لقد امتدّ وتوسّع مفهوم 1522 الأصلي ليشمل شبكات عريضة المجال» مثل 
الشبكة البصريّة المتزامنة (5011181 - ماع21 2[1عنام0 5نامممختطعم:59)» بسرعة 
5/5 أو أكثر» وسمّي بالنطاق العريض (8-1527) ليُنافس 152171 ضيق النطاق 
(2-1521) الأصلي. 


يستخدم [21-151(1 التضميم بتقسيم الزمن المتز امن (1121/1 ونامدهتراءعم:ز5) في قناتي 
8 ذات السرعة 15/56 64» بينما تستخدم شبكات 8-1587 الأسرع تقنيّة تبديل الرزمة 
السريعة غير المتزامنة (عداونصطءه1 عصنطء)511 أععاعوط غمة1 كنامممتطعموزدم) والمُسمّاة 
بنمط النقل المتزامن 4734. ومن المعروف أن 21-1501 حقّقت تغراً ملحوظاً في 
شبكة الهاتف العامة أكثر من أي من الاختراعات التي سبقتء بما فيها التبديل الآلي أو 
الاتوماتيكي (عصنطءغ51 عنأمسسمانم)) الترويل بالنغمة (عمتلةنط عمه10)» وتغذية الطاقة 
من المكتب المركزي. وفيما أعطيت الأولويّة للإرسال الرقمي ولتصميم الشبكة 
الذكية (معزنوءط عارمساء]8 غمعع 1 لاعام2) أجريت تحسينات فُضّل بموحبها الإرسال 
الصوتي. وبشكل عام توّمّن (01-1557) الإرسال الرقمي الكامل من المرسل إلى 
المستقبل وذلك بتوفيرالدخول الرقمي إلى حلقة المشترك المحليّة ([مع0.آ 
هآ 5*وطتكنوطن51) من م المُستخدم «الربون» إلى المكتب المركزي. وكذلك 
يؤمن نوع (/1551-/2) أيضاً أ أحوية اتكابا! يقل الغيرت والياناه عي عن ترد 


لقد تحؤلت شبكة الهاتف العامة تدريجهاً من العملية التمائلية إلى الرقمية: 
فأصبحت معظم المكاتب المركريّة اليوم ذات تبديل رقمي وخطوط دارات وصل 


أساسيّة (وومن] علهسد1) مُعدّة للارسال الرقمي. ورغم ذلكء لا تزال حلقة المشتركين 
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بالعودة إلى 21-15517» يجب أن نذكر أنّها تُجيز قيام عدّة وصلات وخدمات عبر 
خط الاتصال نفسه. بالإضافة إلى توفيرها وصلاتٍ بسرعة هائلة تعادل 5/اء! 64» والتي 
افاعم الموضانهة اكديهاء فبى السبمع بترفين هله الزصاانه المتعاددة. وبذلك 
يمكن التشارك بخطوط الهاتف بدلاً من تخصيصها لأغراض معينة. فضلاً عن ذلك» 
باستطاعة مستخدمي 15217 المرور بأنماط الدارة أو الرزمة. 


تومن خدمة البيانات ذات نمط الدارة (ءءزممء5 22:8 ع3100-)نداهء01) قناة غير 
مقيدة (061مو2ط© 0م51016و»2)]1101» بحيث ينتقل مجرى البت (تتتوع:5 غ81) من المصدر 
إلى المقصد دون أن يتخ يتغيّر. يتحكم بهذه الخدمة جهاز تابع للمُستخدم عند كل نهاية 
بمقدرته إرسال الصوت والبيانات وذلك ببروتوكولات مثل 2.25 أو بإطار المرخّل 
(تإقاع؟ عسوءط) . 


أمّا خدمات النطاق الصوتي والخطابي ذات نمط الدارة (طءءعم5 عله200-]نباهميك 
ع6 لمو8 ععزه170 لاسم) 0 ده 00 بنفس ا يقة شبكة ات 
0 ل ور و 
النطاق الصوتى المرئى ذات التردّد 1112 3.1. هى نفسها الخدمة المستخدمة من قبل 
المودمات. 

أما خدمة (231525 - ععذتكء5 2248 عل1]0-اءءاءة2)» تخوّل المستخدم الدخول إلى 
خدمة شبكة الؤزمة 76.25 (عهااتء5 عاروماءلة أهعاهوم 25.) التي تُغطّيها الشبكة 
المُتّصلة مباشرة بالطرف النهائى. هذه الخدمة توجد فقط فى المعدّل- الأساسى 
لقناتي 8 « (2 هسه 8 عندع]-عزمة 8) . 
25217 عريض النطاق ونمط الارسال اللاتزامنى 

يُعدّ 192131 النطاق العريض (8-1551) امتداداً للنطاق الضيّق (/01-15251) فهو 
التكنولوجيا الأولى من نوعها التي قَدَمت تكاملاً بين اتصالات الصوت والبيانات في 


تكوين مشترك متكافئ للطرفين. إِنْ الميزة الأساسيّة ل 8-1511 هي استخدامها نمط 
النقل غير المتزامن ((121ى) عل1/]0 تعاممة1 كنامممتاعطزمم)ء وبذلك يمكن اعتبار 
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81811 كزادقاً ل مدقف تعد ال يذكم تكتنولوجيا فريدة من توغها تين تشكيلد 
مكتركا لفيض_البيانات ذات. السرعة العالية وكذلك اتحسار ويعرياث الازسالات 
الصوتيّة. بالإضافة إلى ذلكء فإِن هيكلية خانة 8134 تتناسب مع جميع الشبكات 
المحليّة (9و1زف.]آ) والشبكات البعيدة (17/8115)» وتستطيع أن تربط بينها بشبكاتٍ أكبر. 


يعود نمط الإرسال غير المتزامن (4734) إلى إحد الأقسام العامة لتكنولوجيّات 
تبديل الرزم الرقمي (عمنطء:51اءءاء2 1ه)زوزم) الذي يُر حل (إداء2) ويوجه (عنه2) 
التزاحم (7:2886) بواسطة عناوين تتضمّنها كل رزمة. يقوم هذا النمط على أساس 
التضميم بتقسيم الزمن غير المتزامن (ع معام 1د/3 دمذر11-عصسة] كامممعطعمودم) 
في حمل المعلومات برزم قصيرة وذات طول ثابت تُسمى الخانات .06115 ويتناقض 
ذلك مع تكنولوجيّات الرزم الأخرى مثل 1.225 أو مرخل الإطار ذي الرزم الطويلة 
والمتغئرة الطول. 


لخانات 4131 طول 8165 253 وتحتوي على فاتحة (2ولهه8) ذات وعار8 5 
(تتضمّن عنوان وكودات التعريف والتحقق من الخطأ) وعلى 80665 48 مخصصة 
لمجال المعلومات (171610 دوناةدتهئم1)؛ وذلك بعكس إطار المرخّل الذي 
يحتوي على 8665 2 أو ونير 4 للفاتحة ومجال معلومات متغيّر الطول. وتعرف 
4 باسم مر خل الإطار لأنّها تنقل أو تُرحّل الإطارات من بيانات المُستخدم 
(هنوط هونا 01 معصدر1). ويتراوح طولها بين 64 وأكثر من عار 1500 تُعوّف قنوات 
بيانات 8134 بالمسار الافتراضي (22]0 971:6131) كودات معوف القناة الافتراضي 
(00065 تع تق,نامعل1 اعصصقط0 1دنم:171) في كل رزمة» والتي تُعطي تقنيات توجيه مختلفة 
(وعناوتصطءة1 عدغنه :معرع 8 ز). حدير بالذكر أن تخصيص الخانات للمستخدم يتم 
بتاعا الطلب. 


إن تكنولوجيّات الرزم تزيد من كفاءة استخدام قنوات الاتصالات أكثر من 
تكنولوجيات نمط الإرسال المتزامن (5131) التي ُستخام عادةً لنقل الصوت 
المرقمن. يكون نظام حاملة-11 (مرعاوو5 معتسة11-0) وخدمات 51231 الأخرى 
الموجهة (60:نه©) على خطوط الإعداد المخصصة (مناء5 وعمنآ 0عنوءنلء2) إِمّا 
بالتزويل (ومذلهنط) أو بالربط بخط خاص أكثر منه بالعنوان. فمثلاً» إن حاملة-51, 


-615-- 


بنظام التضميم بتقسيم الزمن (0834» ترتكز على إطار مُقسشم إلى 24 قناة صوتيّة. 
وتضمم الفسحات الزمنية (51015 عصسة1) مع بعضها بإطار بت لتشكل إشارة-11 
(1همع71-51). وبما أن كل فسحة زمنيّة تزمّن بإطار بت» فذلك يعني أن النظام المعتمد 
هو 5131 (أنظر «حاملة-11»). تُمثل كل فسحة زمنية نداء صوتياً واحداً (للهه ءءذه7)» 
مما يضمن دخول الصوت المرقمن (1:365:0 1/01٠6‏ 260زعن©) للفسحة الزمنيّة المعيّنة 
في مدة الاتصال. وتستنج هويّة الاتصال من موقعه في الإطار وليس من العنوان. 
وبالنتيجة لا يمكن تشارك الاتصالات بالفسحات الزمنية ضمن إطار 513/1 ويُعدٌ ذلك 
أمراً مقبولاً في الخدمة الصوتيّة إلا أنّه غير مجد لإرسال البيانات. 


تُعتبر تقنيتي الرزم والخانة أكثر كفاءة في عملية إرسال المعطيات بسبب جهوزيّة 
الاتصال الدائمة» حيث يستطيع المستخدم استخدام قناة الاتصال متى يشاء. ويتاح 
الطلب بفتراتٍ عشوائية ومدّة اتصال مختلفة الطول في 84736. تساهم الفاتحة 
(معلوء1]) التي تحتوي على عنوان المقصد في فقدان القدرة على تمييز المعطيات من 
فسحتها الزمنيّة ضمن الاطار نفسه. يتناسب قصر طول خانة 81734 مع المعطيات 
رهنةط) كالصوت» والصورة المرئية (مع2)110 وغيرها من زمن المرور الحقيقي 
(5ه:5 هدنةة-لدم2) الذي قد يعاني أيضاً من عشوائيّة إرسال الفترات الزمنية المختلفة» 
والتعويقات (وتتهقاء2). 


لنفترض تناظر المركبات الفرديّة (وء1ءنط»7؟) المسموح لها بعبور الطرقات السريعة 
المتعدّدة المسارات (060/225ع111 2181306) كمعاكسة لقوافل الشاحنات المختلفة 
الأطوال التي تتحرك عبر طرقات فرديّة المسار» ولذلك فإِنّ 4134 تكد مثلاً أن مرور 
الصوت والفيديو»على سيل المثال» يمكن أن يُعطى أولويّة» فلا ينتظر أكثر من خانة 
زمنية وعانر8 53 (أي وير 3 عند معدل بيانات من 210/5 155) قبل أن تنطلق في قناة 
الاتصالات. في حين أن وقت الانتظار هذاء يعادل بتكنولوجيّات 5121) عدّة أجزاء في 
الألف من الثانية (وم). 


تُعطي 4121 المستخدم اتصالات عند معدّل-71 (أي 306/5 1.5)» وهي تُوْمْن أيضاً 
خدمات متكاملة للبيانات الصوتية وغير الصوتية» ولكن بعرض نطاق أوسع. تسمح 
(8-1517) لاتصالاات الكمبيوتر التفاعلية (5م1620 0 تاصصطه© عنام دده عكتاعةيعام]) 
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ومصادر الخزن الموزرّعة على مدار الشبكة. كما تسمح بتطبيقاتِ جديدة مثل توزيع 
بيانات الصور المرئية (الفيديوية) الرقمئّة (22)0 معل1ل لمازع01) . 


بما أن 8-1511 قد تم تطويرها كشبكة اتصالات عامة ومو هعنم اتصحهمءهاء] عناطنط) 
2:01 فإِنّها سوف تستخدم معايبر الشبكات البصريّة المتزامنة والتراتبية الرقمية 
المتز امنة ( «لإطع توس 111 131 020115قطع590 له 50115اع81 21ع11م0) 0115 متطع م59 
621217 أما عندما لا تتوفر كبلات الألياف البصرية فتحلٌ مكانها اتصالات الساتل» 
حيث تصل بواسطة السواتل والمودمات اليوم إلى معدلات البيانات 0/5 155 مع 
إمكانية تحصيل معدلات أعلى. 
تضمين سعة النبضة 

إن تضمين سعة النبضة (2413/1 -2100013600 علننتامسخ-وو1نط)» كما يظهر في 
الشكل البياني 21-20 هي عملية تعديل سعة حامل النبضة على شكل موجة ووادم) 
(متمء ه17 يعنسوك. ويُظهر لنا الشكل 1-20 (أ. ب» و ج) ثلاث اشارات صوتية 


(ع76عناوء5 عمنذآ1" أمع0011) عبر خط إرسال واحد زا لشكا لايع" 


(0 


4 


1 د ا ب 7 


(ب) ل 


الشكل 1-20 مبادئ تضمين سعة 
النبضة (041731): تمغل الأشكال أ.ب. ج؛ 
معاينة ثلاث إشارات صوتية مختلفة في 
أوقات مختلفة, أما الشكل د- فيمثل 


موجات متحدة ومرسلة عبر خط واحد. 








تضمين كود البضة 

إن تضمين كود النبضة (2011 - 210001308 0006© - ووانط)» كما يبيّن الشكل 
البياني 22-20 هو العملية التي تمت خلالها معاينة (4وامتمة5) الإشارة دورياً 
(:119هغ01وء20) بتضمين سعة النبضة. تحدث المعاينة بواسطة مدل الكتروني 
(ما5::1 ءندهناءه81) يعمل كمبدل تدرّجي (ط0)ذ::5 عمزمم»]5)» ومن ثم تُشْفْر العينة أو 
تُكمى (ل6ننصدن9). يقوم المشفّر بقياس الارتفاع أو السعة لكل عيّنة ويحوّلها إلى 
رقم ثنائي (تءطصسسلطة تصتهمز8)ء مثل 0 أو 11100010. هكذا لجميع التفنات 
المرسلة (1:5) القيمة نفسها. أمّا عند الطرف النهائي للاستقبال» فيعاد تحويله الكود 
الثنائي (006© 'زنهمذ8) إلى عيّنات /1ى24. 


1 م1لناخ 





الى ااا 1 0 


شيقرَات ]00م 


الشكل 2-20 مبادئ تضمين كود النبضة (06012/1 . 


الدخول المتعدد بتقسيم الكود 

في مُقسم كود الدخول المتعدّد 0101/4 - ذ5وععءعك عام ان81 مم51 1كادرا-عل0ه00) 
يُبرمج كل من المرسل والمُستقبل لتوليد تسلسلات النبضة الثنائية (1:9+) و(:1-) 
المتسلسلة والمرتبة مسبقا وشبه العشوائية (/إتقمذ8 جمملوصهعملنءوط لمع مودعم 
دنه ووان<). ويُضرب هذا التتابع بتاّ ببت بالرقم الثنائي الموجب (:1+) والرقم 
الثنائي السالب (:1-) الموجودين في الإشارة الصوتيّة المرقمنة (ءءزه7؟ 0260ئع1ط 
لقموزة). ومن ثم يُرسل التتابع الناتج عن عملية الضرب للمُستقبل. بمقارنة تتابع 
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الأرقام الثنائيّة الداخلة مع التتابع الناتج من قبل المُستقبل يمكن فصل أو فك ترميز 
البتات الصوتيّة التي ضُربت بتتابع النبضة الثنائية شبه العشوائية الأصلية (1دمنعة:0 


مل ع15ناظ لاتمماظ مم لصة1 هلمع و2) . 


يستخدم كل مرسل في شبكة تسلسلات نبضة مرتبة مسبقاً وشبه عشوائية مختلفة 
عندما يضمن الإشارة التي يرسلها. وبذلك يكون لجميع الإرسالات في الشبكة 
كوداتها شبه العشوائية الخاصة بها والتي تميّرها. تنتشر كل رسالة منتقلة في عرض 
النطاق الكلي المسموح لهاء مخلّفة بذلك إشارة طيف - انتشار («تنمادهم690-5:م5 
لهمع1؟) تحتل عرض نطاق أكبر بكثير مما تحتاج» وذلك لإرسال مضمون الرسالة 

تُستخدم تسلسلات النبضة شبه العشوائية في أنظمة طيف (08114) لاجتناب 
التداخل التبادلي (ععصعمءمهنم1 1ددنن25). وهذا يجعل دخول المستقبل لأي تراسل 
غير متخصض له ولو للحظاتك ممشفحيلا. إذا يتوقع مستقبل (02214) ماهيّة النبضة 
الصوتية المُقبلة (إِمّا ثنائي موجب 1+ أو سالب 1-)»: ففي حال كان التوقع خاطتاً 
يقبادقه ذلك ملسلا جاورا للبضات معكرساً (فكرن ال حاف البوجية (و1زننم 
مكان الاحاد السالبة (1:9-) والعكس صحيح). 


ودوحية أخخرف: يُستخدم تضميم طيف انتشار 02114 في أنظمة الاتصال 
العسكري واتصالات السواتل التجارية» وفي أنظمة تحديد الموقع الجغرافي العالمي 
المرتكزة على السواتل التي يُديرها قسم الدفاع الأميركي. 

وهذا يجعل مفهوم طيف الانتشار يحظى بالمحاسن التالية: 

* إمكانيّة توجيه الرسائل مباشرةً إلى المستقبل المُحدّد في شبكة الاتصالات. 


» ضبط استبانة-عالية ممكن لتعديل أو تصحيح موقع السفن» والطائرات» 
والمركبات» باللإضافة إلى تأمين المساعدة الملاحبّة (لزخ [هممتندع21351) . 


٠‏ عدم تداخل الإرسال بالضجيج الطبيعي أو بالتشويش المتعمد (226هط1اء1 


كطلنمطططة) . 


© تأمين حماية عالية المستوى للإرسال. 
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أنظمة الهاتف 

لاتزال أجهزة الهاتف التقليدية تمثل أكثر الطرفيات استخداماً في اتصاللات 
الهاتنف السلكي» وهي تتوفر بأشكالٍ كثيرة مثل الهاتف المنضدي (6م10 علوء©)» 
واالشعلة على الحائط (0ممن177011-10) 2 واللاشلكى (5و01016©)» ونموذج 
المكالمات المدفوعة (310061 عهنااه-7011). يتكوّن جهاز الهاتف التقليدي من 
جزأين: السماعة (8]00561) وجهاز استقبال إرسال (ه#«زوءومه:1). تحتوي السماعة 
في الأجهزة السلكية المتطوّرة على المُرسل (الميكروفون) والمستقبل «سماعة 
الهاتف» (ءعمهطم11630) بتجميعة منفصلة مربوطة أو موصولة بكبل مرن إلى وحدة 
الإرسال الاستقبال التي تتضمن شبكة دارة متكاملة فعالة» وجرساً منغماً 0ه 
تععمن2)» ورفادة لمس-منغم (0دملزع1 عده1-طاءنه1) لطلب أرقام الهاتف الخاصة 
بالمكالية ومقعاها خاتاذ البماعة زلف 8105 أى سقعاها خطانا وهم 
(ه:51 لتشغيل الهاتف عند رفع السماعة. ولم تعد المحولات» ورنانات الجرس 
(سععمنع 1اء8)» والتزويل الدوّار (21215 بومه:ه2) فى أجهزة الهاتف الأولى أو البدائية 
لم تعد تُستخدم بعد الآن. ْ 


إن الأصوات» ومن ضمنها الصوت البشري » هى عبارة عن انضغاطات 
وتخلخلات متتالية لجزيئات الهواء المحيطة. تحدث الأصواهة وهى عبارة عن 
موجات طولية » مصادر طاقة ميكانيكيّة متنوّعة» مثل الطبول أو الأوتار الرنانة (أوتار 
الكمان و أوتار الحنجرة). تحدث الموجات الصوتيّة البشرية طاقة صوتيّة عناودامعه) 
((ع:80 كافية لدفع طبلة الميكروفون للاهتزاز الذي يحول هذه الموجات الصوتية 
إلى ترددات صوتية كهربائية. من جهة أخرىء يُعتبر عرض نطاق قناة الهاتف 
المساوي ل 1112 4» عريضاً كفاية لتمرير خطاب مفهوم وواضح وذلك عبر مدى 
يتراوح بين 200512 و 812 43500 كما في تزويل النغمة (عمنئلةزط عده1) وغيرها من 
إشارات التحكم بالهاتف (15همع 51 1م20 عممطمعاء]1) . 


عندما يسحب المُتّصل السمّاعة من حامل السماعة أو الخطاف (014-110012) 
تتحقق عملية الاتصال من خلال زوج من الأسلاك النحاسية تكمل حلقة (م1.00) تربط 
مستخدم الهاتف بالمكتب المركزي المحلّي لتشغيل الهاتف. ويجرى التيار المباشر 
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من بطارية المكتب المركزي ذات ال 8477 إلى الهاتف المتصل (عممامعاء1 عمناتهه)» 
وبالتالي يعطي إشارات (وهنلهدع:5) لنظام المفتاح الإلكتروني 555 في المكتب 
المركزي معلناً أن المتصل يطلب خدمة اتصال. بعدئذ يستجيب ال 855 (نظام 
المفتاح الإلكتروني) برنّة تزويل (214170<6) (أي بإعطاء رنّة تُشير إلى إمكانيّة إجراء 
اتصال أو استخدام الشبكة)» فيدخل المتصل التسلسل الرقمي المرغوب الاتصال به 
باستخدام مفاتيح الترويل المنغمة (50ملإء1 عمه1-طعنه1)» التي تكون موصولة عولد 
إشارة ذي تردّد مزدوج (:1720عم06 515081 لزإعمعناوء1-2هس1) . عندئل يُرسل زوجان 
مختلفان من التردّدات إلى المكتب المركزي مقابل كل رقم طلب من رفادة المفاتيح 
(0وملزع>ا). 


يعمل مودم المكتب المركزي 855 وفقاً لبرنامج العحكو المحفوظ (0ع5]01 
80 - [متاهه0 سدع ه:5) في الكمبيوتر الرقمي» الذي يحوّل العنوان النغمي (5وع:007م 
وعده) إلى إشارات رقميّة ومن ثُمٌ يحفظها بشكل موقت في مسجلات الذاكرة. 
عندها يوجه ال 8555 مسار الإرسال الأقصر والأقل عرضة لضغط التيار التهاتفي أو 
انشغالاً عبر خط الاتصال الرئيسي (عمنآ عاددم) إلى الطرف النهائي البعيد أو ما 
يُسمى بالمكتب المركزي (ع0810 1هنامء0)» حيث يتم تكوين وإرسال إشارة نغميّة 
(لهدعذ5 عمنع) إلى الهاتف المتصل به. تبعث في الوقت عينه إشارة نغميّة متزامنة إلى 
المتصل. وفي حال كان الخط المتّصل به مشغولاً (أي في حالة استخدام/ أو غير 
متوفر) يرسل للمتّصل إشارة «مشغول» فوراً (21دعذ5 ترود8). أما إذا رَفَعَ المُتصّلُ به 
اليكتافة عهيا :سحي غدقها القيار 96 مغير ا للمكينب المركزي بقطع «الرنين» أو 
توقيفه ويكمل دارة التكلّم. ومن جهة أخرى تتخ الاتصالات المحلية والداخلية غبر 
خطوط اتصال الصوت الرئيسي- الدرجحي (وعلصتصة عله -وءزه7)» أمًا الاتصالاات 
بعيدة المدى فهي تُرقمن (111260ع21)» وتضمم (لع2هام:01118) عادة» من ثمٌ ترسل عبر 
وسائط الاتصال الأخرى مثل كبلات الألياف الزجاجية؛ أو الكبلات الأرضية 
(لمتنادعت 2)1» أو روابط موحة الساتل الميكروية (ككلصاآ عحة 8/1201 م11 1اعلة 5) . 


لس سيلكا الننناسن فن الهائق القليدق لكدنة حلقة العياقق: المحاية بطر 
السلك (1:8 م1 أو السلك الحلقي/ الدائري (18/1:6 عمذ©)» وقد استخدم هذان 
المصطلحان أصلاً في ألواح مفاتيح تلفون التشغيل - التحويل البدائيّة (رامه8 
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215 عنم طمعاعء1” لعطءغ13601-511ءم0) . فعندما 50 السماعة ()0156صه81) من 
حامل السماعة واهوين تُغلق ملامسات كل من الحلقة الدائرية (همنه) والطرف (مف5)» 
فتكمل بذلك الدارة التي تصل بين الميكروفون وسماعة الهاتف والمكتب المركزي 
المحلي 855. وبشكل عام» تكون الحلقة الدائرية للهاتف موصولة دائماً بالمكتب 
المركر مو يعمد سكن سبال ضضم إلى لانن لصم ال يدنفا ا#كون يايد 
اليدوية في حالة تعليق 21001 - ه0) . 


إن المهاتفات الالكترونية الحديثة» مزودة بميكروفونات وسماعات أخف وزنا 
وأكثر كفاءة من الميكروفونات الكربونية (65موطام1110 «هممة©) والسماعات 
الدائمة - المغنطيسيّة (وعممطمل2ع11 أعدعه81-معممدمهطم) في الهواتف الميكانيكية 
الأوليّة. انظر «الميكروفونات» وسماعات الأذن (وقعممطمة8 » في الفصل 217 
«المجسات الإلكترونية ومحولات الطاقة». قد يتضمّن بعض الخدمات الهاتفية 
الإضافية التي تُقدّم بالمهاتفات السلكية البريد الصوتي 218:1 6٠ذ00)»‏ وكاشف هويّة 
المتصل (10 116©)» وخدمة تحويل الاتصال إلى الشخص المطلوب»ء أو الاتصال 
بمستقبل آخر رع صنلتة 1019 للده) . 


بدالات الهاتف الأخرى 

يعتمد الكثير من الشركات التجاريّة على أجهزة تحويل خاصة بها تعرف بالبدّالات 
الفرعية الخاصّة (283 - وعع صقطءع»8 طعصوء8 عه تحترم)ء تسمح بوصل المهاتفات 
ضمن الشركة دون الحاجة إلى استخدام خطوط الهاتف العامّة. وهي تسمح في 
الوقت عينه باستقبال الاتصالات الخارحيّة أو القادمة (02115© عصنددمهم1) وتوجيهها إلى 
الشخص المقصود داخل الشركة. تجدر الإشارة إلى أن أي اتصال بأفراهٍ خارج 
الشركة يجب أن يحوّل عبر 581 إلى الشبكة العامّة. 


إن بدّالة الفرع الأوتوماتيكي الخاص (- عوسقطءع8 اعصوعظ عتأمسسمانخ عتوحلط 
2885 نسخة الكترونية لل 581. وتؤدي مبدلات السنترال (وعطء5171 +«هنام06) نفس 
وظائف 585) غير أنّها جهاز هاتف مُستأجر مخصص للشركة ويوضع في المكاتب 
المركرية. 
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من ناحية أخرى استقدمت بعض المؤسسات شبكات تحويل خاصة متكاملة تربط 
الاتصالات الخاصة ضمن مبنى واحد أو عدّة مبان وضمن أجزاء الشركة الواقعة فى 
دون معان ارمع قن بلداق أخرىي تند هذه الشيكات الشركة اأقد رفاعل تفط 
المكالمات المحلية وموض خدمة التبادل» فتعمل وكأنها مومن خدمة هاتفية داخلية 
مستقل» يومّن خدمة الهاتف الداخلي الخاص بالشركة. 


طرق أو أساليب الارسال 


تُرسل الاتصالات الهاتفية إما بتردد صوتي عبر أزواج سلكيّة مبرومة 1ماوذ»]) 
(وختةط معلل أو بقنوات التردّد الصوتي (واعمصمطن تإعمعنوععظ عءزه17) التي تُضَمم مع 
بعضها بواسطة التضمين بتقسيم التردّد 8214 في حالة الحاملات التماثلية عوه1ههه) 
(وتعتمة 0 أو بالتضمين المقسم للرمن في حالة الحاملات الرقمية (وتعتسقك لم)نعنص). 
بعد ذلك تُنقل الإشارة المضممة عبر كبل السلك المزدوج (عاطقك 6:ذلا-لعينهم)» أو 
الكبل متحد المحور (عاطة© 02[1:ةه©)» أو كبل الليف الزجاجي (ومن ضمنها كبل ما 
تحت البحار» أو مرحلات التردّدات الراديويّة (وبرها»2 27)» فيما تعمل روابط الساتل 
الميكروي والأرضي (اننادءسم) على تردداتٍ تتراوح بين 0112 2 و6112 30. (أنظر 
«اتصالات الساتل» وسواتل الهواتف العالميّة») «65]ذ[اء]ة5 عدمطمعاء1 1021©» التي 
سثذكر في هذا الفصل). 


أنظمة أجهزة الهاتف الخلوي المتحدّك 

إن نظام جهاز الهاتف الخلوي المتحرك (صعئوتزة عممطمعاء7 عازطه/3 عواسلاعه) » 
كما هو مبيّن في المخطط المبسط في الشكل البياني 3-20 هو نظام يعتمد على روابط 
التردّدات الراديوية لتكوين اتصالات مع 59121. ترسل البيانات والأصوات وتستقبل 
من وحدة متحركة (الهاتف الخلوي) إلى موقع المرححّل الر جعي ([عة8 /إه[ءع12)» ومنه 
إلى مكتب تبديل الهاتف المتحرك (11150 02866 عمنطء)ة5 عممطمعاء7 ء1زطه3/10) 
الذي يربط الاتصال بشبكة الهاتف. 


يُؤْمٌن موقع الخلية (©51:6 لاء©) أو المحطّة الأساس (ه5]8]0 8356) الروابط الراديوية 
الموقع على الهوائئات ومعدّات الإرسال والاستقبال. 
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يرسل الهاتف الخلوي ترددات تتراوح بين 21112 824 و 21112 849 في حين ترسل 
محطة الأساس ترددات تتراوح بين 21112 869 و 1/1112 894 تنسق 11150 (و تُعرف أيضاً 
بمحطة تبديل المتحرك) بين جميع المواقع الخلويّة فهي تحتوي على المعالج الخلوي 
والمتدل (91:00) وعلى روابط صوت وبيانات موصولة بمكاتب شركة الهاتف» 
وتقوم أَيْضاً بمعالجة عملية المكالمة والتحكم بها (عمزووعءه:2 0311 15معتامه6)» 
بالإضافة إلى الفوترة (عمنلاز8) . 


يزيد نظام الهاتف الخلوي من عدد القنوات الراديوية لأنه يقسم المساحة 
الجغرافية إلى خلايا أو خانات (1اه©). توزع التردّدات بحيث لا ثُبث الخانات 
المتجاورة أو تستقبل التردّدات نفسها. ويقسم الموقع الجغرافي عموما إلى خلايا 
مسدسة الشكل (كلاء© لمدمعةعءء2) ) لكل منها موقع خلية (516 611©) ذات تردّد 
مُحدّد. يوزع (21150) إشارة التصفح (لهمعذد عمنعوم) من موقع خلية واحد إلى اخر 
حتّى يصل إلى رقم الهاتف المقصودء فيردٌ الهاتف الخلوي المحدد عندها بإرسال 
استجابة موافقة ()معصعلء1«مساءخ) إلى موقع الخليّة المحلي (غئز5 011 0021.]). 
وبهذه الطريقة: يُعلِم (21750) أن كلا الطرفين جاهزان لإكمال المكالمة. 


يستخدم كل من (281150) والأجهزة الخلوية قنوات إعداد خاصة للتواصل 
بالبيانات الرقمية لبدء المكالمة» ويتشارك جميع مستخدمي الخلية بهذه القنوات. 
تقوم (31150) بتخصيص قناتين لكل هاتف خلويء فتستخدم الهواتف هذه القنوات 
أو الروابط الصوتية (15هضآ ءءزه7؟) ما دامت وحدات الهاتف المتحرك موجودة فى 
خلاياها الأساسيّة. أمّا عندما يتحدك الهاتف من خليّة إلى أخرى خلال إجراء المكالمة 
يطلب موقع الخليّة الآنيّة الانتتقال إلى قناة جديدة» فيحوّل النظام الاتصال إلى قناة تردّد 
جديدة في موقع خليّة جديدة» دون قطع المكالمة أو تنبيه المستخدم. تستمرٌ المكالمة 
مادام طرفا الاتصال مستمرين بالحديث. 

إن الهاتف الخلوي هو جهاز ارسال استقبال صغير الحجمء وخفيف الوزن (يزن 
أقل من عشر أونصات أي ع 248)» وهو يحمل باليد» ويشغل بالبطارية» كما هو مبين 
في الشكل 4-20. يتألّف هذا الجهاز من رفادة مفاتيح خفيفة» وشاشة بلور سائل» أو 
من ديود باعث للضوء 1.57 تدل أو تشير إلى الرقم المتتصل به مع معلومات حول وضع 
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البطارية وشبكة الخلوي المحلية (1.017). أمّا بطاريّات تشغيل هذه الهواتف فتتكون 
من هيدريد الليثيوم - النيكل» وأيون الليثيوم (مهآ - سستطان])» أو من النيكل - 


الكادميوم (سستفهك 1ه21101) . 


وحدة الهاتف النقال 





خلية 
الشكل 3-20 نظام الهاتف الخلوي 


إن أنظمة الخلوي التماثلية شائعة الاستخدام في الولايات المتحدة الأميركية, إلا 
أن أنظمة الخلوي الرقمية أخذت بالانتشار السريع مع أن التغطيّة الجغرافية الكاملة 
للولايات الأميركية لم تتم حتى الآن. بالمقارنة نجد أنه على الرغم من تطوير الكثير 
من تكنولوجيّات الخلوي الرقمية واللاسكية» لا تزال أنظمة الخلوي التماثلية محددة 
بمخططات وودروط5 الدخول المتعدد بتقسيم التردّد 70314 في حين أن بمقدور 
أنظمة الخلوي الرقمي استخدام 58314» والدخول المتعدّد بتقسيم الزمن 270114 
وكذلك الدخول المتعدّد بتقسيم الكود (02114). عند اختيار مخطط متعدد الدخول 
(عسعدء5 دوعءعة عام16ن8) تابع لنظام معيّن فعلى جميع الوظائف والبروتوكولاات 
والشبكات أن تكون متوافقة مع هذا المخطط. 

يرتكر مخطط 101/4 الاأعي ركني الشمالي على المعيار 15/54-15-136» ويشترك كل 
من نظامي 72314 و02214 الأميركي الشمالي بنطاق التردّدات المخصص للأنظمة 
التماثلية نفسه 21112 850 وبذلك يعمل كل منهما على ترددات هاتف - محطة أساس 
تتراوح بين 21112 824 و2112 849 وعلى ترددات محطة أساس إلى - هاتف 
(عدهط-56-10ة8) تتراوح بين 21112 869 و 11112 894. تعتمد 01114 التي وُجدت بعد 
314 على المعيار 15-95. إن جميع هذه التكنولوجيات الخاصة بالهاتف الخلوي 
الرقمي غير متوافقة. 


معيار النظام العالمي لهاتنف متحرك 511 الذي طوّر في المانياء فهو يجمع بين 
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التكنولوجيتين 72114 و272114» فضلاً عن أنه يتلاءم مع 1921 إِنّ 26521900 وهو 
المعيار الأوروبي للخلوي الرقمي (0850هة5 2ة1ناطاء0© 181نم نط سوعمهنا)» يشتغل على 
ترددات هاتف - إلى محطة أساس تتراوح بين 21112 935 و 21112 960 وعلى ترددات 
محطة أساس إلى هاتف تقع بين 21112 890 إلى 21112 915 وهي مغثر عالميا في .72 
بلداً. يتوفّر 19000 6534 الذي يعمل على تردداتٍ من 21812 1710 إلى 11512 1785 و1805 
2 إلى 21812 1880 في الولايات المتحدة الأميركية» وكنداء و36 بلداً آخر. 


من ناحية أخرى» خصّصت ترددات خدمات الاتصالات الشخصية الرقميّة 5205 
عند نطاق 0112 1.9 أو 2 1900» بالإضافة إلى النطاق 21812 2850 للاستخدام في 
أميركا الشمالية. وفي النطاق 24112 1900 يكون التردّد من 11512 1850 إلى 21112 1910 
هاتف - إلى محطة أساس ومن 21112 1930 إلى 21112 1990 من محطة أساس إلى هاتف. 
من جهة أخرىء يتوفر راديو نقال متخصص حامل 5018 يعمل على تردد 11112 900 في 
أميركا الشمالية. ويقوم بعض مجهزي خدمة الهاتف الخلوي بتوفير روابط راديوية 
متميّزة من أجهزة الاتصالات الشخصية (050289) إلى الأجهزة الخلوية لإرسال 








البيانات اللاسلكية. 
الهوائي 
شاشة عرض من البلور السائل 
رفادة المفاتيح الرقمية 9 
والمفائي الرطدية 2 
5 
الشكل 4-20: الهاتف الخلوي. الميكروفون 


يشبه النظام الخلوي الرقمي المخطط المبيّن في الشكل 3-20 إذ إن تنوع هذه 
الأنظمة يعطى المشترك الفرصة لشراء خدمة تماثلية أو إحدى الخدمات الرقمية. 
تضق الخيناس الاقهعة عرامطات عد مقل» إرسال واتفبال الريك الإلكترواق 
وغيرها من النصوصء والبريد الصوتي» وكاشف هوية المتصل» وتوجيه الاتصالء 
وخدمة دخول الإتعرتت» بالإضافة إلى أنها تقدم خماية أكبر شن العتصدت 
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(عهذممهةومة8) وسرقة الخدمات. يمكن شراء كل من الهواتف الخلوية الرقمية 
والتماثلية» وكذلك يمكن الحصول على نماذج ذات نمط مزدوج (1-81006دنم) 
تجمع بين الاثنين (التماثلي والرقمي). وفي حال تفضيل شراء الهاتف ذي النمط 
المزدوج فإن الموديل تحدده الخدمة الرقميّة المتوفرة حيث يمكن استخدامه 


وتشكيله (ونهدده6)» أي إن كانت 02314 أو ه1ا13ط1. 


تتمتّع جميع أجهزة الهاتف الخلوي بالمواصفات التالية: 

« الأصالة (مم قوع معطانم)ء» 

« ضوابط التحكم بالصوت (بالنغمة وشدة الصوت)» 

© مؤشر قوة البطارية (2]017ع01ه1 طاعمعن5 - بورع 8)» 

© استجابة رفادة المفاتيح الصوتية (اعوطلوءعء8 لدمنوع؟] ءاطتلناه)ء» 
* إشارة مفتاح التردّد متعدّد النغمات المزدوجة (21211). 


هناك مِيّزات أخرى توجد في بعض أجهزة الخلوي مثل: 

© قابلية حفظ الأسماء والأرقام» 

© قابلية إحابة المكالمة بأي مفتاح (عصتء كسك نزعكآ- زسش)ء 

٠.‏ مؤقتات مكالمة ذات صوت (5ترعصطة1 علله1” 0ءوم812 عاطنلسهة). 

الهواتف اللاسلكية 

للهو اتف اللاسلكية (5وع2هطامعاء1 وو001016©) سمّاعة يدوية منفصلة 1]1200560 عأدمدمء5) 

تقوم تقوم بنقل الإشارات الصوتية ة إلى قاعدة النموذج (©11له2]1 ء85) برابطة راديويّة قصيرة 
المدى -1رمط5) (لمنآ 2016 ععمدعء كما هو ظاهر شق المخطط المبسط في الشكل 
5-0. والسماعة عادة هي ا استقبال وإرسان راديوي زع ؟أعهكصة1' 12016) مع رفادة 
مفاتيح للتزويل (ومئلةن2)» وهي تُشحن أو تغذّى بالبطاريّة» ويبلغ مدى عملها حوالي 200 
:4 أي دم 60. أما قاعدة النموذج فهي ا جهاز استقبال وإرسال (كءنعءوصة1)» تغذى 
بالطاقة من محول تيار متناوب إلى تيار مستمر ©80-10-5 من خط علهلا 120 أو 220. 
©" يوصّل هذا النموذج (8100116) بواسطة سلك إلى [5517. إن معظم الهواتف التمائلية 
اللاسلكية تعمل على ترددات 21112 49. تتوفر أيضاً هواتف تماثلية بتردد 31112 900. يوجد 
أيضاً هواتف رقميّة لاسلكيّة تعمل على ترددات يتراوح نطاقها بين 11112 900 و 0112 2.4. 
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رب 
الشكل 5-20 الرسم تخطيطي للهاتف اللاسلكي: أ- الوحدة الأساس, ب- وحدة السماعة اليدوية. 


تُربط أجهزة الكمبيوتر مع بعضها بشبكاتٍ (515ه216159 وإناودده©) لتسهيل تبادل 
المعلومات بين الأشخاص العاملين في المؤسسة نفسها. من أهم محاسنها خادم 
الشبكة (ع567 1:ه5اء2)» وهو جهاز كمبيوتر قادر على حفظ الكثير من برامج 
التطبيقات المختلفة وقواعد المعطيات الكبيرة الحجم., وبالتالي إعطاء هذه 
المعلومات وفقاً للطلب. ومما يتطلّب توفّره ذاكرة سواقة - قرص صلب ه«نع0-8ة1) 
(لتدسء]3 في الكمبيوترات الفرديّة. هناك ميزة أخرى هي قابلية جميع كمبيوترات 
الشبكة الواحدة لاستخدام الطابعات والراسامات الآلية (ور6:6و21) والتشارك بها. إن 
اكفر ثلاث شبكات كمبيوثرشيوهاً هي : الشبكة المحلية زلف وشيكة 
الميتروبوليتان (21417)» وشبكة المنطقة الواسعة (17/8471)» ويعود الفرق بينها إلى 
التصميم التابع للحجم وتغطية النظام ولخصائصها التشغيليّة. 


الشبكات المحلية 
إن الشبكة المحلية (والشآ - ع1زهاء]2 وعرى 1.0021)» هي شبكة اتصالات البيانات 
التي تربط بين الكمبيوتراث» والطابعات» وخادمات الكمبيوتر (وتاع كلع 5 ناعأ نم01 © ) » 
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والطرفيات في طابق واحلر من الت المبنى» أو موزعة على مجموعة من المباني» 
كاسن الخال لل سمرع لجاب ومسل الشركة. يمكن للشبكات المحليّة 1.4315 أن 
عل معدّلات سرعة بيانات متوسطة وعالية هي بين 5/! 100 و 316/5 50. إن 
الشبكات المحلية الأكثر سرعة, أي 316/5 50 إلى 215/5 2150 باتت متوفرة. إن معايبر 
الشبكات المحليّة تتوافق مع معايبر أو السطح البيني لانتشار بيانات الألياف البصرية 
(81 عتوط181 عع أمعام1 مغو لعأساطتن15ط-روطع) والمعبر المز دوج المو زع - 
بالطابور (2058 - ونا8 11021 عناعن0-لعاناطتعلم) وتكمن ميزة الشبكات المحلية 
باستخدامها لمعدات التبديل الخاصة بهاء فهي لا تعتمد على دارات تحميل 
الاستخدام العام (كاشسءمك معنسقك 'واتلنانا عناضسامط)» يمكن أن تستخدم مسارب 
(5لةلعنة0)» وموجهات (ورعاناهو#)» أو جسور (05ع8:10) لتوصّل بشبكات خاصة 
أخرى وب 55121. هناك ثلاث طبولوجيات (وعاع10هم10) أساسية للشبكة هي مما يبيّنها 
الشكل 20 - 6. النجمة (رهغ5)»؛ والمعبر (85)» والحلقة الدائرية (هم). تجدر الإشارة إلى 
أن الشبكات المحلية اللاسلكية المتوفرة هي تلك التي تعمل إمّا وفقاً لإشارة الموجات 
تحت الحمراء (لعتهقم1) أو لنطاقات التردّد الراديوي (83205 تإعمعدوعء2 015ة). 


الشكل 20 - 6: طبولوجيا الشبكة 
المحلية :1,417 أ- النجمة. ب-المعبر» 
ج-الحلقة الدائرية. . ال> ا 4 


الطرف 

شبكات الميتروبوليتان 

يمكن لشبكة ميتروبو ليتان (للذكلةا - عاتمواء1 وععخ ممنتاممممء31) أن تُغطي 
مساحة جغرافية تمتد بين عدد من المباني لتشمل مدينة بأكملها. هناك عدَّة معايبر 
لشبكة الميتروبوليتان» فلاحداها بُنية معبر مزدوجة مع كبل متحد المحور أو كبل من 
الألياف البصرية يعملان بمعدّل 1218/5 44.736 أو أكثر» ولغيرها وصلة 58221. قد 
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تمتلك أكثر من شركة شبكات الميتروبوليتان وتعود عندها مسؤؤولية صيانتها بالتعاقد 
مع شركاتٍ مختصة. 


شبكات المنطقة - الواسعة 

إن شبكة المنطقة الواسعة (له/8] - ع:زه0ه21 هده 117106) (شبكة اتصالات تربط 
بين مناطق جغرافيّة منفصلة) هي شبكة احتواء أكبر بكثير من شبكة الميتروبوليتان» 
وتغطي عدّة مدن أو تربط بين عدّة شبكات محليّة 1.4119 داخل البلد. تعتمد شبكات 
المنطقة الواسعة على مبّدل الرزمة 225.< يُتيح هذا النوع من الشبكات للشركات 
المحليّة والعالمية ربط شبكاتها المحلية بمكاتبها ومصانعها المنتشرة فى أماكن 
مختلفة. يمتلك هذه الشبكات» وبخاصة ذات النوع المعمّد والكير معطو 
الاتصالات المستقلّة القادرون على توفير شبكات البيانات العامة ذات رزمة - التبديل 
(52115 55م - علروبساء21 مغوط عناطتط لعطع )3 أ اعوط) . 


اتصالات الساتل 

إن سواتل الاتصالاات (005ةعتصناتسحمهت عانعن 5) هي أقمار اصطناعية تجارية 
تدور في مدارات حول الأرض بسرعة دوران مساوية لسرعة دوران الأرض فتبقى 
ساكنة جغرافياً (0605]8]10«:2) بالنسبة لمناطق محددة من خط الاستواء» كما هو مبيّن 
في الشكل 7-20. يستخدم بعض سواتل الاتصالات المدنية نطاق التردّدات © أو (-© 
4 ): 0112 6 (من المحطّة الأرضية إلى الساتل) و6112 4 (من الساتل إلى الأرض). 
بإمكان بعض السواتل تأمين خدمات بترددات نطاق 6112 13 :(4صهط 0ك) 11 إلى 
الأعلى نحو الساتل و 0112 11 باتجاه الأسفل إلى الأرض. تقوم السواتل بتبديل أو 
إعادة بث الإشارات الراديوية المُرسلة من مٌُرسل راديوي أرضي إلى محطة استقبال 
واحدة أو أكثر في أي مكان على الأرضء وذلك من ارتفاع الساتل الثابت في المدار. 
تؤمن هذه السواتل تغطية واسعة بعيدة كل البُعد عن التغطية التي تؤمنها أي محطة 
ترحيل راديويّة أرضية (دمناة)5 تزقاع ونلة1 لمماوعس1)» وهي أيضاً من بدائل 
المسافة البعيدة (و 41602617 0م11-عمم.]) للروابط الميكرويّة وكبللات تحت البحار 
(وعاطة © وع5و2ع0م11]) . 
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الأرض خط الاستواء ا 


اي عونت الغرب إلى الشرق 


الشكل 7-20 مدارالساتل بالنسبة للأرض 
الساكن جغرافياً بالنسبة لسطح الأرض 


من ناحية أخرى أثبتت المناطيد ذات الارتفاعات المنخفضة جحدوى وجدارة 
الاتصالات بالسواتلء إلا أن مداراتها المنخفضة لم تومن كفاءة التغطية اللازمة 
فإشارتها المرتدة السلبية (5:ماء26,16 ع«زوووم) ضعيفة جداً لتوفير اتصالات عمليّة. 
ولقد طُوّرت السواتل الفعالة (و6غ11[اءع)ة5 ع«تاعه)ء» والمضخمات ومحطات التقوية (أو 
إعادة البث) (020625م5مة1) لتضخيم الإشارات المُستقبلة» وتحويلها إلى ترددات 
ومن ثم إعادة إرسالها إلى محطات الاستقبال الأرضية. تجدر الإشارة إلى أن أولى 
السواتل العاملة وُضعت في مداراتٍ منخفضة لأن الصواريخ انذاك لم تكن تمتلك 
القدرة الكافية لايصالها إلى غدارات.عالية ويسرعة مترامنة أرضياً. لذلك» كانت 
التغطية الجغرافية فيما مضى ضعيفة ولفترات استقبال يومية قصيرة. مع تطوير 
الصواريخ الدافعة أصبح بالإمكان إرسال السواتل إلى مدارات السواتل المتزامنة مع 
الأرض وعلى ارتفاع ذم 22300 (1 35880) فوق خط الاستواء» حيث يكون موقعها 
متزامناً مع دوران الأرض. ولدواع عمليّة ركرت هذه السواتل كمنصّات ثابتة في 
الفضاء وتوجه هوائياتها لخدمة الإرسال والاستقبال على مدار الساعة. تؤمّن السواتل 
المتزامنة تغطية حزام عريض حول الأرض يمتد 60 درجة شمالاً إلى 60 درجة من خط 
العرض الجنوبي (06دانئه.آ طاناه5). 


إن السواتل المتزامنة مع الأرض (عاتااع غ52 ممتخوع 1ط ناسصططم2 كنا0ممتطعم زومء6) » 
كما هو مبيّن في الشكل 8-20) لها عرض شعاع يُغطي ما يقارب زم 1000 أي (دس! 1610) 
من سطح الأرض. فتتمكن بذلك مجموعة سواتل جزئية التغطية التراكبية (4112نض:ةم 
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0 وتتممة1ء01) من أن تغطي ما مقداره 40 في المئة إلا أن بُعد مسافة إرسال 
السواتل المتزامنة قد خلق مشكلة فقدان الإشارات العالية (وهءووه.آ 1همع51 طعذ181) 
وتأخير الانتشار (808إاء2 ههو6وعدم2:0). إذ يستغرق إرسال إشارة من الساتل إلى 
الأرض 0.12 ثانية فيستغرق التأخير في رحلة الذهاب والإياب 0.24 ثانية. 


تُعذى ميخطانت التقوية (15ع0ههومكصة1) في اتصالات السواتل بمصفوفات الخلايا 
الشمسيّة (15ا6© :5013) التي تحوّل أشعة الشمس إلى طاقة كهربائية. توجّه هذه 
المصفوفات (:زه»:ى) نحو الشمس بشكل دائم لتوليد الطاقة القصوى الممكنة. أمّا 
فى حالة الكسوف فتتولّى البطاريّات عمليّة التغذية هذه. 


تدور السواتل المتوازنة بالتدويم (65غذااءة5 11260زطة)5-مزم9) مع لوحات الخليّة 
الشمسيّة المتموضعة حول أجسامها الأسطوانية بمقدار 60 دورة في الدقيقة (مرم: 60)؛ 
فيما تدور الهوائئيات عكس الاتجاه لكى تبقى موجّهة نحو الأرض. هناك سواتل ذات 
ثلاثة محاور دوران متوازنة مجهزة بلوحات الخلية - الشمسيّة التي تفردها عند 
تواجدها في المدار» وتكون متزنة جيروسكوبيا بواسطة عجلات داخلية ذات تدويم 
عالى السرعة. 


هوائي الإرسال 
612 20) 


هوائي لجميع الاتجاهات 
(682 6 إلى 0182 4) 








نات 30) 
مولد الإشارة ومتتدل 

قاعدة النطاق الهوائي الموجه 
الشكل: 8-20: ساتل اتصالات. 
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إن لكلا النوعين من السواتل هوائيات منفصلة لاستقبال الإشارات ومن ثم إرسالها 
لعن الأرض بترددات مختلفة. 


وترتبط معظم السواتل التجارية بمحطات أرضية تُرَسِلُ الإشارات إليها بترددات 
وصلة الصعود (ألمنام)) التي تتراوح بين 21112 5.9 و 21812 6.4 وتحوّل الإشارات 
المضخمة إلى الأرض بترددات وصلة الهبوط (1منام::20) التي تكون بين 6132 3.6 و 
2 4.2. من ناحية أخرى» تستخدم سواتل بث التلفاز المباشرة -ىهء8:020 157 غمهرزط) 
(11:65اه:ة5 وصلات صعود على ترددات 6112 14 ووصلات هبوط بتردد 6112 11» 
فيما تعتمد سواتل الاتصالات الأميركية العسكريّة على وصلة صعود بتردّد 0112 8 
ووصلة هبوط بتردد 0132 7. 


تختلف تنظيمات محطات تقوية اتصالات السواتل» فبعضها قد صٌُمم لحاملة 
الإشارات المُفردة (ولهمعذ5 معنسقت واعمذ5) التي تكون مرتكزة على التضميم بالتقسيم 
الزمني أو التردّدي. فيما صمم البعض الآخر ليعمل بأنماط متعدّدة الدخول» بحيث 
تُحمّل محطة تقوية واحدة الإشارات من عدّة محطات أرضيّة مختلفة بشكل متزامن. 
من ذلك على سبيل المثال أن, الساتل ١7(‏ غوواءنم1)» 4 مخحطة تقوية و12000 هاتف» 
ودارتي تلفاز ملوّن (واندممك 1307 رو1م2). 


في 70114 نجد أن نطاق التردّد لكل محطة تقوية مقسم إلى أجزاءء ويُعيّن كل جزء 
لمحطة أرضيّة مختلفة» ما يسمح لكل محطّة بالإرسال المتواصل ضمن النطاق 
التردّدي المخصص لهاء دون التقاطع مع الإشارات الأخرى. في الواقع» تستقبل 
المحطّات الأرضية جميع الإشاراتء إلا أنّها تقوم بإعادة تضمين الإشارات المحدّدة 
لها فقط. أما في 72114. فتستخدم جميع المحطات الأرضيّة عرض نطاق محطة 
التقوية نفسه لكن لفترة قصيرة من الزمن. تُرسل إشارات وصلة الصعود علمناون) 
(ولهمئذة بشكل فائض» ويقوم الساتل التابع لمحطّة التقوية بفصل الإشارات 
الموصولة هبوطاً بجميع المحطّات. 


يحتوي معظم السواتل على معدّات تقيس المتغيّرات التالية: درجة الحرارة» 
والإشعاع» والمجال المغنطيسي داخل السواتل وحولها لإعادة الإرسال إلى محطات 
الإدارة والتحكم الأرضيّة الخاصّة بهاء وذلك للتنبيه من أي وضع بيئي مُهدّد مثل 
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الرياح الشمسيّة. يتضمّن بعض السواتل مستقبلات إشارات التحكم أثناء الطيران 


إن محطات التتّع الأرضيّة زمده6ة)5 عهذاءهء كدسده:0) الخاصة باتصاللات 
السواتل» فلها هوائئات حساسة (وهممعامة ع لالالقمه5) بكسب يُعادل 08 60 لاستقبال 
الإشارات الضعيفة. وتُوجّه هوائيات التتئع هذه بدقّة تساوي “0.001 من الدرجة (0.6 


ثانية من القوس). 


سواتل الهاتف العالميّة 

وبالحديث عن الاتصالات الهاتفية العالمية (و11]6اء]50 عدمطمعاء [دمه61)» الآن 
على ثلاثة أنظمة سواتل أو أبراج (مناطق محدّدة في السماء) (5مه1400اعاومه0). 
والأقدم بين هذه الأنظمة هو إنمرسات (102:580])» الموجود منذ عام 1979. تتمركز 
سواتل أنمرسات الأربعة على ارتفاع ثابت المدار يساوي حوالي نم 22300 أي 
(معا 35880). في حين يقبع كل من الاإيريديوم (سسنةكآ1) وغلوبل ستار غ5 610621©) 
في مدارات الارتفاع المنخفضء فتتواجد السواتل 66 أيريديوم (66 دذك,1) على 
مدارات بارتفاع حوالي ال نمم 440 أي (مع1 710) والسواتل 48 غلوبل ستار (10541© 
8 :ة:5) على مدارات بارتفاع حوالي ندم 880 أي (1 1420). تجدر الإشارة إلى أن 
للسواتل ذات الارتفاع المنخفض تأخّر في رحلة ذهاب/إياب الإشارة أقصر من 
السواتل المتزامنة مع الأرض (وعغتلاءغ52 5نامطمغطعم زومع 6 ). 


إنمارسات 

ثوأمن مجموعة سواتل إنمارسات (58تقصم1) الأربعة للاتصاللات المتزامنة مع 
الأرض خدمات الاتصالات الشخصيّة» وبشكل أولي للنهايات المثبتة على سطوح 
المراكب الكبرى في المحيطات. تُرَخَل الرسائل الصوتيّة وبيانات الكمبيوتر من وإلى 
المستقبلات البعيدة باتصال ذي اتجاهين (05هة190-11). تتم عمليئة الاتصال بعد أن 
يحدّد المستخدم الساتل المطلوبء» وتزويل رقم الهاتف بنفس الطريقة العاديّة 
المعتمدة في اتصالات الهواتف الدوليّة. وتحدد ترددات مجموعة إنمارسات ب 1.6 
2 في النطاق ,1) (8220 ,1). تقبع هذه المجموعة من السواتل على مدار خط 


- 634- 





الاستواء فوق البرازيل» وفوق منتصف المحيط الأطلسيء وعلى المحيط الهندي» 
وعلى امتداد غرب المحيط الهادئ لغينيا الجديدة حيث تؤمن تغطية مُستمدّة شاملة, 
باستثناء المناطق القطبثّة. 


ابريديوم 

إن الإيريديوم (دذل11) هو نظام تراسل صوتي فضائي مكون من 66 ساتلاً» وهو 
أكبر شبكة سواتل عالميّة للمدارات المنخفضة الارتفاع (حوالي نمم 440 أو سا 710). 
هناك إحد عشر ساتلاً من هذه الشبكة مرتبة بشكل متناظر (لمعماعسصرة) في ست 
حلقات من مدارات قطبية (تميل بزاوية "90 على مستوى خط الاستواء). توفر هذه 
الشبكة تغطية معلوماتية صوتيّة رقميّة لإجمالي سطح الكرة الأرضيّة. يزن كل ساتل 
من سواتل المحاور الثلاثة المتوازية ما يعادل 15 1600 أي عا 2726 ويحتوي على 
مبدلات محمولة» ووصلات تقاطع مشتركة (و1ه1نآ1 0055) من ساتل إلى ساتل 
(©)نلاءنة70-5 -6ز[اء:52) لتبادل الرسائل» لتخفيف تأخر وصولها إلى مقاصدها 
النهائية. تُحدّد ترددات وصلة الصعود (لمنام])» ووصلة الهبوط (1هذاه::20) والوصلة 
المشتركة ب61122 220 أمّا ترددات المشتركين (وروطنهووطن9) فتعيّن عند 0112 1.6. 


يشبة حجم هواتف الويريديوم الشخصية (2)015ء1تاصده© لأمدوومء 5 مسنلك]) 
حجم أجهزة الهواتف الخلوية. وهي تعتمد نظام 78314 في إرسال واستقبال الرسائل 
الصوتية والبيانات الرقمية. يعمل بعض هذه الهواتف كأجهزة نداء الي وروووم 
لاستقبال رسائل البيانات الرقميّة فقطء بينما تُرحَل الهواتف الأخرى جميع الرسائل 
عبر ساتل إيريديوم. أما القسم الثالث من الهواتف فهو هواتف النمط - المزدوج 
(21131-11006)» التى بمقدورها اختيار وصلات هاتف خلوي (فى حال توفرها) بشكل 
لي كنديل لروايظ السوائل الغالية, ْ 


لقد سمي هذا النظام ب إيريديوم (سدذل1.1) لأنه صمم أساساً ليتضمّن 77 ساتلاً» وهو 
عدد اله لكتر ونات الدائرة حول نواة الويريديوم (كناعاعن]ة سسنلك. أدى تطوّر 
التكنولوجيا ومعايير الكلفة إلى تخفيض عدد السواتل المستخدمة. 
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غلوبل ستار 

إن الغلوبل ستار (:6100215]4) هو نظام آخر من أنظمة سواتل التراسل الصوتي 
المنافسة لنظام إيريديوم. بشكل عام أكثر بساطة من الايريدوم» وذلك لعدم تشارك 
روابط السواتل مع بعضها. وبالعكسء» تعتمد هذه السواتل على إمدادات ومُرافقات 
القاعدة الأر ضية الموجودة (لءوة8-لصداه0 عصناكنح8 دع نانازعة©) لتبديل الرسائل. 
تومن الغلوبل ستار إتصال ل 48 ساتلاً من ذوات المحور الثلائي المتوازن/ المستقر 
(بالإضافة إلى 8 سواتل احتياطيّة). تقبع هذه السواتل في ثمانية مراكز دائريّة مائلة 
بدرجة 520 بالنسبة لخط الاستواء عند ارتفاع يساوي نمم 880 (أي 1 1420) عن 
الأرض. يستخدم كل من سواتل غلوبل ستار الذي يبلغ وزنه 10 490 (أي ع 222) نظام 
5 . 


تؤمن مجموعة سواتل غلوبال ستار تغطية اتصالات صوتية وبيانيّة تمتدٌ لمساحة 
تصل إلى حوالي 0 خط العرض (006اناة.]) شمالاً دريل تيأ ك1 الهواتف 
المحمولة التي بحجم الهواتف الخلوية أن تومّن دخولاً لهذه السواتل. إن معظم هذه 
السواتل من النمط المزدوج» القادرة على دخول شبكات الخلوي الأرضية. ترتبط 
خوالى 138 مخطة أرضية ف 16.من سواتل غلويل مهار يشيكات عات الخط ب 
الا رضي التماثلية حول العالم. 
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المنتجات الالكترونية الاستهلاكيّة 


المحتويات 


© نظرة شاملة 

» مسججلات الكاسيت الفيديوي (170125 - ورمعل روعع 1 عأأعدققء171060) 

© كاميرات الفيديو (5زع0:معمتةك) 

٠.‏ الأقراص المدمجة السمعيّة (ق1و21 أعدمسره2 منلنتم) 

* مشغُلات الأقراص المدمجة السمعية (وروبنرةا2 02 منلنم) 

٠.‏ أقراص الفيديو الرقمية (و2572 - 2151 مع10/؟ لماتع نم) 

« مشغْلات قرص الفيديو الرقمي (65:ةا2 2170) 

« سوّاقات أقراص الفيديو الرقميّة ذات ذاكرة دخول عشوائي (و2:106 241/1 01/2) 
٠.‏ المسرح المنزلي (#عتوعط]1' عمده1]) 

* مستقبلات التلفاز عن طريق الساتل المباشر (وء(نعءع2 117 عانااعنة5 اأععتزط) 
© أجهزة الفاكس (الفكسميل) (5ء0تاعة51 وجه8) عانسرزوعه2) 

* مسجّلات الكاسيت الممغنط (20625م0ع1:6 عه -ء اع مع 7013) 

111101556 الأفران الميكرويّة (قطع017‎ ٠. 

»أجهزة النداء الالي (وتعوةم) 

٠.‏ الكاميرات الرقميّة (مممرعسة0 لماع نط) 

٠.‏ إلكترونيات المَذكبات (وعنهمجاءء81 107 )أمساماتتم) 

) اللات الصداف الآلي (115ى - عستطعة/78 ملاع لماه مانم‎ ٠ 

»ءماسحات الكود القضيبية (5رءع1620 32-0006 8) 





-637- 






























































نظرة شاملة 

يعود مصطلح إلكترونيات المستهلك (عنهوماءه81 معدسدده©) إلى المنتجات 
والمعدات الإلكترونية التي نُشترى بشكل رئيسي من قبل المواطنين العاديين 
للاستخدام الشخصي أو المنزلي. ومع فيمنة جات العيلية أضبحت: المعدات 
المكتبية (كاسصعسصطمنداو8 ععق02) لع منتجات استهلاكيّة يفنا تعتبر الكسيوترات 
الأكثر بروزاً بين هذه المنتجات؛ فكثير من المنازل اليوم تقتني الطابعات الملوّنة 
(وتعتاصلءط عرو[هع)» وآلات الاستنساخ (وعصنتطعة]/! عمتزمه0))» و الماسحات (وتعصمةء5))» 
وأجهزة الفاكس (جنهة1 نه عاتتسزوعة2) . 


كان أول ظهور لمنتجات التسلية الإلكترونية الاستهلاكية يتمثل بالمستقبلات 
الراديوية التي تعمل بالصيمامات المفرغة وبالبطارية (ءنا1 ماعة7؟ ممه و0ط-لرعنة8 
5ع 15ل1230)) ومن م ظهرت مُشعغْلات الأسطوانة (ومعنزة1ط تمع ؟©) مع 
المضخمات الالكترونية (ورءة ناوخ عندمئهوا)» والأقراص الدوّارة المساقة 
بمحدك (دع1طة )معنا معحشتط-رم:ه31) التي حلت مكان مُشِعْلاات النابض الملفوف 
الميكانيكي (5مع:3ة21 لادعتسقطاءع]/8 لصناه1آ دع متم 5) . 


بالإضافة إلى لائحة طويلة من المنتجات الإلكترونية التي أضيفت إلى أصناف 
المتتجات الاستهلاكيّة خلال نصف القرن السابق» هنالك منتجات أخرى تتضمن ما يلي: 
مستقبلات التلفاز (كتءلنععع2 00117 و أنظمة النتكين يو اطنط (ومتعاونرك معنعاذ االنلل)» 
ومسجّلات الكاسيت الفيديوي (17225)؛ وكاميرات الفيديو (ونول:معصةع)» 
ومسجلات الكاسيت (0625:ه2000 وم18)»؛ ومشغلات القُرص المدمج السمعيّ 
(ومعبرواط هك منوسة)ء والأفران الميكروية (ومء00 21108:3876)» ومشغللات الفُر_ص 
المدمج الراديوي» والكاسيت - الراديوي الذي يشتغل بالبطاريّة المحمولة, 
والكاميرات الرقميّة (ممرعسةك© 1مانع1ط)ء وأجهزة الهاتف الخلوي (عةان1اءه) 
واللاسلكي (010155©)» والمجيب الهاتفي الآلي (وعصنتطعة]8 عمتع رومخ عممطط) . 
ونضيف إلى هذه اللائحة كاشفات الدخان» وكاشف أوّل أكسيد الكربون» وأنظمة 
الحماية المنزلية وتشمل أجهزة التلفاز مقفلة الدارة (1307 زه ©10560-0©)» وراديوات 
إنذار الطقس (20105 عهاه-عطنهه177)» وأجهزة النداء الآلي (ورعودم)» فضلاً عن 
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قرص الفيديو الرقمي 217/5 وَمُسْعْلات قرص الفيديو الرقمي (5معنرةا< 21770). 


انق جات غصيدرقة الذازاف الالكعروانيه ركان العاف العرس والعاضن 
(كمكتسقاءء21 عستم ك-لصد سو 6) في معظم الساعات اليدويّة وساعات الحائط». 
واختفت الآلاات الحاسبة الميكانيكية (01غ2 نعل © لمع تمقطاءء31) لتحل محلها 
النماذج الإلكترونية (15ع2100 عتصمءه81)» التي تستطيع حل المعضلات الرياضيّة 
وعرض الحلول على شاشاتها. ومن ناحية أخرى فإن الكثير من الأدوات الكهربائية 
المنزلية التقليدية» التي لا تُعتبر ضمن المنتجات الإلكترونية» قد حُوّلت بالسيطرة 
الإلكترونية إلى أدوات سهلة الاستخدام ومزوّدة بمؤقتات زمنية متطوّرة ودقيقة» نذكر 
منها: الغشالة» والجلاية» والمكيّفء والفرن الميكرويء ومزيل الرطوبة. 


وأخذت صناعة الإلكترونيات الاستهلاكية بالتحوّل من إنتاج الصوت التماثلي إلى 
إنتاج الصوت الرقمي» وقد شجعت استبدال المعدات السمعيّة التي ما زالت تعمل 
بشكل جيد. ونشير إلى أن هذا الاستبدال تديره تلفزيونات التبيين العالي (/81015) 
وتطوّر هيكلية وتشكيللات أخرى للبيك التلفزيوني الرقمي (عسمتامدءع82020 117 لمأتع لط 
61). ومن جهة أخرىء قُدَّم قرص الفيديو الرقمي (81/8) كبديل للقرص 
المدمج (مع»» الذي يتوفر بسبع أشكال مختلفة» بعضها مخصص للمشعْلات 
المدغمة (564060م8) في الأنماط الحديثة للكمبيوترات الشخصيّة (0م8-طع111 
5 4)26150231 والبعض الآخر مخصص لإعادة التشغيل اعوط نوة1م) في 
أجهزة التلفاز (56:5 777). فعلى سبيل المثال قرص الفيديو الرقمي (2170-171060)) 
يتطلب تشغيله شراء مُشغْل قرص فيديو رقمى منفصل (2127262 (12171 عدماك-لصة5) 
يدرج به ليرسل إشارة الخرج المتشكلة الخاصة به إلى جهاز التلفاز بنفس طريقة كبل 
الفيديو (02016 171060). يمكن لأقراص الفيديو الرقمية أن تشترى أو تُستأجرء مع أن 
مجموعة الأفلام المتوفرة. 


ولقد برز ال 217 بمفهوم تجاري جديد هو الفيديو الرقمي السريع («210)» الذي 
يرمي إلى استبدال كاسيت شريط الفيديو المنتا جر (عااعووة© عمة1 مع710؟ لمامعع) 
بقرص فيديو مُستأجر بسعر أقل. وما على الزبون إلا أن يشتري مشغل 21٠‏ المتصل 
أو الموصول بالكمبيوتر المركزي عبر خط الهاتف. ومن ناحية أخرىء لا يزال 
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القُرص المدمج السمعي (0© منلساة) مستخدماً ويقوم كبار مصنعوه بإدخال 
تحسيناتٍ وتعديلات عليه لكي يبقى يعمل في مشغلات الفُرص المدمج التقليدية (7© 


هه تمع ص20 كع :3 1[ط) . 


خلال السئوات العشر الماضية» ازدادت الأجزاء الالكترونية فى السيارات بشكل 
دراماتيكي. وظهر عدد من الاختراعات الجديدة في هذا المظمار تضم العديد من 
وظائف الضبط الالكترونية (كصم اعمس 0ع1[معمدمكت (للدعندممعع81) . مثل: حقن 
الوقود (دمنناءعزم1 اعد)ء وإدامة تشغيل المحدك (ممتتهنعم0 عستعمع)ء» وعملية نقل 
الحركة (دوزودىتصتقصة1)» والفرامل المضادة للانغلاق (عمكله8 عاء10غمم)» والتحكم 
في قوّة الجر ([متادهح «دمنءة:1)» بالإضافة إلى أجهرة التسلية» وضبط المناخ 
الداخلي ([منمهك© عأمستك امتعخم1)ء» وأنظمة الحماية (وصعاةز5 واستءع5) . الخدت 
بهذه الاختراعات أنظمة الرؤية بالأشعّة تحت الحمراء (ه15و1؟ غطع11) ومحددات 
موقع السيارة باستخدام نظام تحديد الموقع الجغرافي 5؛» ومساعدات قياس 
المسيافة الإالكترونية لرَكن السيارة 102 كلنى عندممءء181 عمتتتامدء]1-ءعصةغقلط 
عمتامةط) . 


وتقوم شركات البرمجيّات والإلكترونيات الاستهلاكية بتطوير جيل جديد من 
منتجات التسلية «الذكية» التي تتواصل مع بعضها ومع البشر ضمن الشبكات المنزليّة 
الودير ظة انعرش رط جميع هذه المنتجات والأدوات الكهربائة على معالج/ 
متحكم (1165منتاده5501/0هه20) متوافق مع معايير عالمية للاتصالات مُتّفق عليها. كما 
تتضمّن الشبكة وحدات مثل جهاز التلفاز» ونظام الستيريو» ومشغلات 21/2» 
والأدوات الكهربائية المطبخيّة المختلفة: التي يتمّ التحكم بها عبر الانترنت من خارج 
المنزل أو عبر شبكة من الأسلاك تستخدم التمديدات الكهربائية الخاصّة بالمنزل 
ضمن المنز ل (عمده1]1 عطا متطا/الا ممعملا لدع تضاءه81 21010:5 ء15ه21) . 


ولقد تم اقتراح وعرض برمجيتين تشغيليتين متعاكستين لبعضهما لتوسيع دورهما 
من خلال: 


1) المفهوم الموزع (6مءهه20© 160ا215:1) وتساهم فيه كل وحدة متشابكة بقدرة 
معالجة (يوبووط عدزوووءمئط) للشبكة» وتشارك في توزيع المعلومات والتعليمات 
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لجميع الأجزاء المتصلة (5]نم11آ 0عاءه:ه)» وليس لها نقطة تحكم مركزية. 


2 المفهوم الممركز (6مءهمهه© 11260دمامء0)» ويتم التحكم من خلاله بجميع 
الوحدات المتشابكة إما بكمبيوتر شخصيء أو بجهاز تلفاز (0وامه7 - »5 22797 أو 
وحدة التحكم عن بعد بالأشعّة تحت الحمراء. 


ثم إن ظهور مجموعة الدارات أحادية الليثية (0ذط1ا0م810) وتداعيات التكنولوجيا 
العسكرية خلال الأربعين سنة الماضية أدّت إلى تفجر نمو صناعة أخرى هي صناعة 
الاإلكترونيات البحريّة (وعتهدممءء81 عصتتة3/1)» وهي سوق تجاري استهلاكي مشترك. 
ومن الأمثلة على هذه المنتجات: أجهزة الإرسال/ الاستقبال 7118 زهيدة الثمن» 
ومستقبلات نظام تحديد الموقع الجغرافي 675؛» وسابرات الأعماق (طامء2 
ومع لصة).؛ وقانصات الأسماك (ومولم: 5و1)» ورادارات الحالة الصلبة القصيرة 
المدى (25ة1:20 عنه)50110-5 عع صمج1آ- تمط5) . 


يتطوّق الكتاب إلى موضوع المُستقبلات الراديويّة في فصله ال 19» تحت عنوان 
«المرسلات والمستقبلات الراديوية» وينتقل إلى الحديث عن مستقبلات التلفاز في 
«البث التلفزيوني وتكنولوجيا التلقي» في الفصل 19؛ أمّا أجهزة الهاتف فتُشرح في 
الفصل 20 تحت اسم «تكنولوجيا الاتصالات». بينما يُناقش موضوع الإلكترونيات 
البحرية في موضوع «تكنولوجيا الإلكترونيات البحريّة» في الفصل 224 ويتطرّق إلى 
موضوع جهاز الموقع الجغرافي في الفصلين 24 و25 تحت عنوان «أنظمة إلكترونيات 
الفضاء والالكترونيات العسكرية». 


مسجّلات الكاسيت الفيديوي 


تقوم مسجئلة الكاسيت الفيديوي (17015 - 16010615 16اء0355 171060) بتسجيل 
وتشغيل الإشارات الفيديويّة والسمعيّة (5180215 015نخ) على شريط فيديو في كاسيت 
(6اءووة) (حاملة شريط آلة التسجيل). تستطيع 708 أن تُسجل برامج التلفاز 
لمشاهدتها لاحقاً» وتشغيل كاسيتات الفيديو للأفلام التجاريّة المسجّلة مُسبقاً. وهناك 
ثلاث أشكال لل 0 هي: 21/815 وبيثًا (داء8)» ونظام الثمانية ميلمتر (صرها5ز5 سدم 8)» 
إلا أن 7701 تُعد الأكثر استخداماً من بينها. 
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دوران الشريط 


إدارة الرأس 





بكرة السحب إلى بكرة الدعم 
على بيت أو حامل شريط 
التبتك 
الشكل 21 -1: آل تلقيم كاسيت شريط الفيديو 


تكون شرائط تسجيلات وإعادة التشغيل 7019 ذات عرض نطاق يصل إلى 3.58 
27 بوسيلة تُعرف بالمسح اللولبي (عمنههةء5 51ه1111). حيث يُسحب شريط الفيديو 
من الكاسيت الخاص به بآليّة 2708 كما هو مبيّن في الشكل 21 -1. تقبض تشكيلة 
الشكل من الرحويات (وصهاومةه) وبكرات التوجيه (501165 علنن0) على 
الكاسيت وتشدّه بعكس الرأس» فيُلفْ الكاسيت بشكل لولبي بدرجة 1805 حول 
رؤوس القراءة/ الكتابة (816205 771:6 /2629)» كما يظهر في الشكل 21 2 بالتفصيل. 
ومن ثم تتحرك الطبلة التي تحتوي على رؤوس التسجيل باتجاه معاكس للشريط 
بسرعة أقل من سرعة تشغيل الشريط» مما يسمح بشريط ذي سرعة أقل وبطول أقصر 


رؤوس الفيديو 


إدارة الرأس 





الشكل 2-21: رأس القراءة/ الكتابة (الاستخراج/ التسجيل) لكاسيت شريط الفيديو 
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للشريط. إن هذه التشكيلة هي التي تسمح بقراءة وكتابة بيانات الفيديو الموجودة على 
الشريط وذلك بأسلوب مسح - المسار (261500 عسنصصقء5 عاع1:3-:ة]5) . يحتوي كل 
مجرى مسار (1:201)» (وهو قناة مستقلة تُسجل فيها البيانات على واسطة الاختزان) 
على البيانات الضرورية لإتمام إطار تلفزيوني كامل (عصوءط 11-157ن©) . أسكل الإشارة 
السمعيّة على د واحد من الكاسيت» وتسجل إشارة التحكم ([همع51 1ممادم©) على 
الحدٌ الآخر. وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن تشغيل 217015 بأسلوب معياري (00مة:5 
م5 - برواط) أو بتشغيل ممتد (85 - و21 064م8]6). يحصل التسجيل عند سرعة شريط 
إلى رأس (عمة11630-60-1) تعادل 5/مز 229 (5/م 5.8) على الشريط المغشى بسبيكة من 
الكو بلت (عم13 10-004 1ش لةطه©) . 


والجدير بالذكر أن شركة فيكتور اليابانيية (31/0) قامت بتطوير تشكيلة وهيكليّة نظام 
الفيديو المنزلي (17115). فأصبح الكاسيت البلاستيكي المستطيل الشكل ذو القياسات 
هذ 1 »4 73 (مك 19 10 “ادن 2.5) على «ذ 0.5 (جهن 13) عرض الشريط الذي يتحدك 
بين بكرتين داخلتين عند سرعتين و/صذ 1.33 أو و/هذ 66 .0 (و/تصم 33 أو ولبسد 17). 


وتبرز اللوحة النموذجية ل 7/08 عرضاً رقمياً للوقت المحلي والتاريخ» بالإضافة 
إلى زمن التسجيل التراكمي (12176نادسن0) لبرنامج معيّن» ومذدّة التسجيل» وإرجاع 
الشريط إلى البداية. وتحتوي على مفاتيح اختيار القنوات» وضبط التوقيت والتواريخ» 
ومُدّة التسجيل الأوتوماتيكي أو الآلي» وإعادة شريط الفيديو إلى الأول أو تحريكه إلى 
آخره بسرعة. ونشير إلى إن أجهزة التحكم عن بعد التي تشتغل بالبطاريّة تشمل أكثرية 
الضوابط والمفاتيح التي توجد في لوحة 701:8 الأمامية. 


إن معظم مسجّلات الفيديو هي أحادية صوتيّة (عنممطمممه]/32) وتُناسب التسجيل 
الصوتي أكثر من الموسيقي. وعلى أي حال» تتوفر حالياً مسجلات الفيديو 111-51 
(عالي النقاوة) وبالحديث عن خصائص 708 المعياريّة نجد أنّها تتضمن حالياً 4 
رؤوس فيديويّة ولها القدرة على استقبال 125 كبل قناة على الأقلٌ. كما يمكن برمجة 
مُغظم مسجلات الفيديو هذه ل 365 يوماً مسبقاً وتسجيل 8 أحداث في الوقت نفسه 
وعد العرض المرمج السجيل كل يوم أو كل أسبوع حدثاً واحداً). وتقوم بعض 
مسجلات الفيديو بالتحوّل أوتوماتيكياً من م5 إلى 85 وذلك لتناسب التسجيلات 
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الطويلة؛ إذ أصبح بمقدور كاسيتات الفيديو 17115 التسجيل حتّى ساعتين باعتماد 57 
وست ساعات باعتماد 82 . 


كاميرات الفيديو 


إن كاميرات الفيديو (ؤ12ع10معمة © ) هي حالة مزاوجة تبرق كاميرا الفيديو 
والمسجلة: تجمع بين وظائف كاميرا الفيديو ذاث جهاز القرن بالشحنة (عح) 
ومسجلة كاسيت الفيديو 101. تتضمّن الأجزاء الأساسية لهذه الكاميراء كما هو مبيّن 
في الشكل 3-21 ما يلي: شاشة البلّور السائل المتعدّدة الألوان» والعدسة (هممة)» 
وكاشف جهاز القرن بالشحنة (:مامعاء2 0©2))» وميكروفون داخلي» وقسم تحويل 
(ممتاعء5 امتوتع كمه ك)» ومسجل شريط الفيديو. ويشير الشكل إلى أن قسم التحويل 
فو الي يحول الأشازات السعة و الفيديرية إلى سات كيربائية: وتحد الأقارة 
إلى أن كاشف (002) يستخدم ما يعادل 250,000 عنصر صورة (15ه<زط). 


تتوفر كاميرات الفيديو بأشكال وأحجام كثيرة منها: نظام الفيديو المنزلي (9115 
المدمج. و©-277115 وصم 28118 وكاسيت الفيديو الرقمي (0170). والمعروف أن 
كاميرات 5 الكبيرة الحجم تتواءم مع (27/115 8015) فإن كاسيت (17115-0)» الأكثر 
اتشارا هو أضغر هن كاسيت 8883 التقليديئ ولكن بنسق مشابه. ويتطلب تشغيل 
شريط (17115-0) في (701 17815) المعيارية وجود مهايىء (,16م02ه) (حلقة وصل 
بينهما للتغلّب على الاختلاف في التوصيل). تومّن (17815-0) تسجيلاً لمدّة 30 دقيقة 


العدسة العينية 





الشكل 3-21 كاميرا فيديو بشاشة بلّور سائل 1.7 
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فقط في التشغيل المعياري 58 ولمدة 90 دقيقة في التشغيل 88 المتطوّر الممتدٌ الأقل 
جودة. وبالانتقال إلى كاسيت «رمم-8 فشريطه لا يتناسب مع المسجلات الفيديوية 07) 
(77115) الحديثة. ولمشاهدة مسجلات كاميرا سم-68 يتوجب قبس أو توصيل الوحدة 
مباشرة في قابس في التلفاز أو في مسجلة الفيديو (7017)» أو باستخدام مسجلة - 
فيديو نوع مم8 أي (1708 مدرة) تجدر الإشارة» إلى أن كاميرا الفيديو نوع «م-8 
تتميز بجودة ونقاوة في الصوت أكثر من تلك التي تعطيها (17115) و (2»)1711500 وبمدّة 
تسجيل زمنية تمتد إلى 28 في 57 و4 في 82. 


أمَا كاميرات الفيديو الرقميّة (01709) فهي ذات صورة أكثر نقاوة بين جميع 
الكاميرات» ويمكن تعديل (8011) ودبلجة (6060نا©) تسجيلاتها. يعتمد هذا النوع من 
الكاميرات على الكاسيت» وهي تتشابه مع كاميرات دمدم-8 بخاصيّة إعادة التشغيل 
(اءدطنزوام). علاوة على ذلكء» يتيح بعض الموديلات عرض الفيديو مباشرة على 
الكمبيوترات الشخصيّة. 


تحتوي أحدث أنواع الكاميرات الفيديويّة على شاشة بلّور سائل متعدد الألوان؛ 
وموازن صور (ععهقصآ1 ممغدمعتائطة)5)» وأضواء فيديو مضْمّنة (معل1لا صنت غانن8 
وغطع1.])» وعدسات مدى تقريب واسع» وعلى ستيريو سمعي (منلنسخ معن :5)» أمًا 
الخصائص الأخرى فتشمل عدسات قدرة التقريب» والأبعاد (625آ مم20 دنع نتزو2)) 
والرأس الماسح الطيار (81620 56ة8-عمنو51) لإلغاء وتنظيف المشاهد غير المرغوب 
فيها بين مقاطع المشاهد. 


فضلاً عن ذلك تتمتع هذه الوحدات بقدرة التحكم بإدارة الكاميرا وبالتشغيل 
(:رهاط)» وبالتوقيف (0م5:0)» وبتسريع الكاسيت إلى الأمام» وإعادته إلى البداية 
(لصتع2)» وبالتركيز الآليه واليدوي» وبالتقريب (جدهه7)» وبالموازنة (ععمهلهة8)» 
والإرجاع وذلك بواسطة معيّن المنظر (:06م81 17160). تعمل هذه الكاميرات ببطاريّة 
قابلة لإعادة الشحن أو بواسطة خلايا قلويّة (19ا0 عمنله1اى). تتم عملية تعديل 
الكاسيت (501) بوصل كاميرا الفيديو بمسجلة الفيديو 2770 بحيث يمكن إجراء 
التعديل عند مشاهدة التلفاز أو بالنظر عبر معيّن المنظر. 
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الأقراص المدمجة السمعيّة 
إن الفُرص المدمج السمعي 5© هو قرص بصري بحجم دذ؛/:4 (سبه 120) خازن 
للصوت» والموسيقى» وللأصوات الأخرى في حفر مجهريّة (ئ)زط عزممء05 03/11) على 
سطح القُرص العاكس (ع720ن5 6تحناء26216) . يُسجُل الصوت على قرص رئيسي 
2151 رم)5ة31) بواسطة ليوو يتحرك على مجرى لولبي محفور (1261 1[هعام5 لع 1ازط) . 
ذاكرة القراءة فقط 1201/1 













مسا سد 
١‏ 


1 ا العدسة الشيئية 
حزمة اللير ع( ١‏ ل 
الشكل 4-21: مبادئ عمل القُرص المدمج 


يُنقل نمط الخفر (م,6:وط ؛زط) على نحو دائم إلى قرص بلاستيكي وذلك بالتطبيع 
أو الختم (عهتموسة:5)» كما هو الحال عند ضغط تسجيلات أسطوانات ابرصةل (البولي 
فينيل كلوريد) التشغيل الطويل (عصتترة1[ط-عدم.آ الرص"؟) . الكل الثسخة المُسجلة من 
00 بتوجيه حزمة («قلم»» أي «105ب5» ليزر منخفض-القوّة (ه5م] 1هووط-م.1) 
على الخفر المُتحرّكة؛ التي تضمّن بدورها الضوء المنعكس لتكوين النغم أو الصوت 
الأصلي. يُظهر الشكل 4-21 مبادئ تسجيل وإعادة تشغيل (26501زة51) ال 05. يفسر 


- 646 - 





ليقة العحيانة 





الجزء الصغير من ال 68 كيفية تشفير البيانات رقمياً وتخزيتهاغلى شكل خثر مجهرية 
ليل غلى السطع العاكس القرضن. 


حلّت الأقراص المدمجة 82© وبشكل عام مكان تسجيلات أسطوانات انومة/؟ 
التشغيل الطويل وكاسيت الشريط» وباتت تمثل الوسط المفضّل وفقاً للدقّة العالية 
لإعادة التشغيل والتسجيل التعى تمتلكها. وتتميز الأقراص المدمجة بتأمينها دقّة 
وواقعية في تسجيل الروك كارن بالسيف لاض الاتضرافية النكاوة, ونقكر ايض 
عدم وجود أي تكتكة أو إشارة فاصلة (1161) بين المقتطفات (ممناءو861) أو ظهور 
أي منها عند توقف الموسيقى. 
مُشغلات الأقراص المُدمّجة السمعيّة 

أن مشغْل الأقراص المُدمَجة (ورعنرهاط 02 وذوساخ)» كما يُبِيّن الشكل 5-21» يجمع 
بين الأقراص الدوّارة المُساقة بمحرّك (016ة1 معد مءءنءط-.م:ه81) ونظام إعادة 
التشغيل الكهروبصري (مع6)ةئز5 213/6301 1681)م0-0:ه816). تحوّل هذه المُشْغْلاات 
ضوء الليزر المنعكس عن الكفر المتشوكة على القُرص إلى إشارة سمعية يمكن 
تكيميا نيما بعده تعتكل 'بالبطارية متكلات القرص الفردى البحم ول لخصوصية 
الاستماع الشخصي بواسطة سمّاعة الرأس» كما هو ظاهر في الشكل 6-21» وكذلك 
الأمر بالنسبة للمشغلات المتعدّدة الأقراص للاستخدام المنزلي. وهناك أيضاً 
مشغلات قرص فردي أوتوماتيكية للسئارة (وانم[] ء0تامساماناخ عامنط-واعمزة) . 


إن لمُبدّلات الأقراص المدمجة المنزليّة (5:وومه0 02 عددوآع) القدرة على حضن 
5 أو 6 أقراص في خزانة جوارير دوارة (1:3062 أءذنامتة0 ع2)1869011010 في حين أن 
حاوية القتاد التقليدية (ورءوعصدط© 6-5616 مزجهع212) صارت أقل شيوعاً. يحوي 
صندوق قتاد وموسيقى («هاهانا1) حوالي 25 إلى 200 قرص مدمج 082 . 

تحمل بعض المشغلات (ورونزة1م) فق نظام الستيريو 10 أقراص مدمجة سمعية 
مرتبة في الملقّم الدوّار (معلوع8 بضهاهع) ليُقدّم ساعات من الاستماع المتواصل. 
وتسمح الضوابط (15[وئمه©) المتوافرة» بأنماط تشغيل عشوائية (/ز[ط-درهلصة#]1 
65 بتغيير تسلسل الموسيقى (وتسمح بتغيير تسلسل الأغاني/ المقتطفات). 
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تُسمع هذه الأقراص من خلال مكرات الصوت (5رهءاةوم9) ذات النظام الستيريوي 
(تععلدعم5 5ددع 55 معيع]؟). كما أن مبدلات ال م6 تتيح للمستخدم قابلة الاستماع 
لأي مقطف موسيقي على القُرص مباشرة. يعم التحكم بهذه المبدلات عن يعد أو 
ناعخدام الوية الشكي الموكيوة فى المقكل: سطع اعفدم لقدير الفرص 
المدمج 00 وترجيعه إلى أي مقتطع أو قسمء وتكرار الأغنية نفسها إلى أجل غير 
مُحدّد. علاوة على ذلك؛ تحتوي معظم هذه المُشْعْلات على شاشة عرض رقميّة تشير 
إلى زمن التشغيل وتعرض رقم الأغنية أو المقطع في كل قرص. وتتميّز بعض 
المشغلات بأنّها تُبرمج 5 إلى 32 أغنية وبأي تسلسل ممكن. 


أنالكسفالوه الفرض المدمج - ذات ذاكرة القراءة فقط 072-580116 في 
الكمييوترانك الشخصية ذهى أيضا تشكْل الأفراض المدسحة السمعية: سيت عرض 





الشكل 5-21: مخطط توضيحي لمشغل القُرص المدمج 
شاقة الكمبيوتر لوحة تحكو غملية تُعدّل باستخدام قآرة الكمبيوتر» قتاع للمستمع 
القدرة على ضبط الصوتء والتسلسل وترتيب تشغيل الموسيقى أو المقطوعة ومراقبة 
هذه المتغيرات خلال تشغيل الفرصء» وهي تظهر عدد دقائق التشغيل. (أنظر «القُرص 
المدمج ذي ذاكرة القراءة فقط 02-8021 في الفصل 16» الموسوم ب «أجهزة معدات 
الكمبيوتر المعاونة الخارجية»)). 
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الشكل 621 مُسْعْل القُرص المدمج المحمول 


أقراص الفيديو الرقميّة 

إن الفُرص الفيديوي الرقمي (21/8 - عاوزط 11060 1هانعزط) هو تعديل للقرص 
المدمج © للحصول على قدرة استيعاب أكبر » يرتكز على تكنولوجيا الخزن 
البصري (ترع10وصطاءه1 ء36:ه:35 1وءام0). هناك سبعة أشكال مختلفة من ال 2570 
الذي يُعرف أيضاً بالفّر ص الرقمي متعدّد الاستخدامات (لوز© علنندو/؟ لهانونص). 
بُخصص بعض هذه الأقراص للتشغيل فى الكمبيوترات الشخصيّة والبعض الآخر 
للتشغيل عبر أجهزة التلفاز. ْ 


تختلف هيكليّة وتشكيلة قرص الفيديو الرقمي (0785) التقليدية عن تشكيلة قرص 
الفيديو الرقمي ذي ذاكرة القراءة فقط (21772-82021) الذي يعمل في الكمبيوتر فقط 
يتمتّع هذا النوع من ال 2752-8034 بقدرة خزن تعادل 68 29 أي أنه يحفظ نحو 
ساعتين من الأفلام المسرحية عالية الجودة والطويلة (طأعدع.آ -للمط انلقن - ع تدعط]” 
15 يُعدٌ قرص الفيديو الرقمي (812) واسطة تسلية منزليّة» فهو يخزن أفلاماً؛ 
وبرامج تلفزيونية» ومحاضرات فيديويّة ذات طابع سينمائي (مع1710 عم 811016-19 
ع وومن) ويعدّ البديل الأمثل لكاسيت الفيديو. يمكن تشغيل قرص الفيديو الرقمي 
على مشكّل 121 منفصل يُوصّل بمستقبل التلفاز كما هو الحال عند تشغيل الفيديو 
كابليت . إن معظم أقراص 27/2 الفيديو تختزن الفيلم وفقاً لكل من النسقيّة النموذجية 
(4:3) ونسق عرض شاشة (16:9). فضلاً عن أن هذا ال 28/8 يقدّم استبانة عرضيّة من 
0 خط . ولمشغلات 272 القدرة على تشغيل الأقراص المدمجة السمعيّة أيضاً. 
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إن الفرمن الفيديوي الرقمي السريع (010[ - ووعرم:8 معل1ل؟ 1داتعنط) هو شكل 
تملك (7هغأع1م2:0) من (<«2171[) اللمسشاجة ووجوده ينافس بل يجعله بديلاً 
لكاسيتات الفيديو المستأجرة. وهو يحتوي على أفلام ذات جودة عالية وطويلة» 
تشاخر سن السادر الميحافة. يجدن هر اومشعل لؤدارة قرسن ونام الذي يزصل غبر 
خط الهاتف بالكمبيوتر. وفقاً للاتفاق» تُستأجر الأقراص بتكلفة زهيدة ونُستخدم 
طوال مُدَةَ الاستئجار» وفي حال أراد المستخدم إطالة فترة الاستئجار فما عليه إلا 
إرسال طلبه إلى كمبيوتر 210 الذي يستجيب بعدم قفل القُرص وإعداد فاتورة لزمن 


التشغيل اللإضافي. 


فق عنميزاث الفرض 81 أله خرن حت وه 19 ويختن رفن تشغيل لمدة 16 
ساعة بأقلٌ من 55. ويمكن شراء هذا النوع من الأقراص بسعر يتراوح بين 810 و 815 
وذلك للتشغيل غير المحدد» ونذكر أيضاً أن مشغلات +81 لها القدرة على تشغيل ال 
(07785) التقليديّة. تكمن حسنات (010) في السعر الزهيد مقارنة بشراء (010/2) 
الفيديوي» والتوقعات بجذب مجموعة أكبر من البرامج من تلك الموجودة على 
الأقراص الفيديوية الرقمية التقليديّة أو المعياريّة. 


إن ال 21/8 السمعي (1:94:0ى-017/2) هو نوع من ال (017/8) يُشْعْل الصوت ذا 
النوعية فوق العالية (لمناه5 تإاذاء110-اع111-رومن5). يختزن هذا الفُرص حوالي 68 17 
أي ما يعادل قدرة التخزين ل 25 قرصاً مدمجاً سمعياً (29© منوسسه). بالاضافة إلى 
ذلكء يُومْن ال (2177) السمعي إشارات دولبي صوتيّة رقميّة (40-3 1هانونط تزطاوط 
95 1 مناه5 سناو ن5) لسيت قنوات» خمس منها ذات مدى كامل. 


يُقسم ال (0177/2) السمعي إلى 40 قسماء ويتم البحث السريع فيما بينها بالتنقل إلى 
الأمام أو إلى الخلف بسرعة. 


(للمزيد من المعلومات حول تشكيلات ال (072) الأخرى ومُشغلاتهاء أنظر 
أقراص الفيديو الرقمية (و217/2 - وعاوزط 5هلذل/ 1هانعز0) ومشغلاتها في الفصل 16» 
«أجهزة ومعدات الكمبيوتر المعاونة الخارجيّة)). 
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مشغلات قرص الفيديو الرقمى 

إن مُشْعْل قرص الفيديو الرقمي (6نودام 21/5) هو نظام كهروميكانيكي لتشغيل 
فيديوات (017/2). يوضّب المشغل في علبة مُسطحة بمثل حجم مسجلة الكاسيت 
الفيديوي 017012 مزوّدة بساعة رقميّة ولوحة تحكم أماميّة. يُربط مشغل ال (07/2) 
بالمستقبل التلفزيوني ع لامع 0117 بكبل. ويعتمد هذا المشعْل على دارات وآاليّات 
خاصة بقراءة ال (0775) وبتحويل هذه الإشارات إلى إشارات 20750 (لجنة النظام 
التلفزيوني الوطني) المتوافقة» وتتميّز بعض موديلات مشغل ال (07782) بتشغيل 
الأقراص المدمجة ذات ذاكرة القراءة فقط (2-201245©) والأقراص المدمجة السمعيّة 
(205 هنلسة) إلا أن جميعها لا يملك القدرة على تشغيل أقراص 217. 


إن مشغْلات («210)» وهي مشابهة لمشغلات (21782)» مصمّمة لتشغيل أقراص 
«عل©ط المستأجرة (1515 «0ز2 601مء2). يجب توصيل مشغلات (««زم) إلى خط 
هاتف يمدّر بدوره عرض البيانات (188 عم7161 1ه0ده1) ويستقبل بيانات الفاتورة 
(5]ة2 عهن11ز8) من («017) الكمبيوتر المركزي» في حالة تمديد التشغيل أكثر من فترة 
الاستئجار المدفوعة. وتجدر الإشارة إلى أن مشغلات («010) تشغل ال (/21) 
التقليدي (المعياري) أيضاً. 


سوّاقات أقراص الفيديو الرقميّة ذات ذاكرة دخول عشوائي 

تسمح سواقة الأقراص الفيديويّة الرقميّة - ذات ذاكرة الدخول العشوائي 
بالتسجيل» والمسح, وإعادة التسجيل على القُرص الرقمي نفسه لحوالي ال 100,000 
مرة. تتمتّع لمع-ه07) بقدرة خرن بيانات تُعادل 8 2.6 على الفُرص أحادي 
الجانب 21510 16-51060عم51) و 68 5.2 على الف ص مزدوج الجانب (16-51060طناهو2 
21516). تتمئز سواقة (272-2434) بقدرتها على قراءة البيانات من على (21/2) ذاكرة 
القراءة فقطء و(252-8)» و(2-8©)» و(2-20234©)» ومن الأقراص المدمجة القابلة 
لاعادة الكتابة عليها (وعاوذط 2-835©). نشير أخيراً إلى؛ إن أكثر الأشكال المنافسة 
ستكون تلك الحاوية على قرص بصري أحادي الجانب بسعة اختزان 3-68. 
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المسيرح المقرلي 
إن المسرح المنزلي (:هادءط5 6موه1ة) عبارة عن غرفة في منزل خاص معدة كمركز 

للتسلية متعددة الو سائط (تعامع0 الاعسصته]رعاصظ 13لع16ن3) ومخصصة للاستماع 

إلى أصوات ذات سلاسة عالية 817 نقية ومشاهدة تلفاز ذي تبيان عال. يحتوي عادةً 

المسرح المنزلي على المعدّات التالية: 

» شاشة كبيرة أو جهاز عرض مستقبل التلفاز (رء ءءء 117 ممناءء زموط) . 

مستقبل ستيريو ذي نقاوة عالية ((ه انوع معنعا5 (115) ؤناء 1 سطمنظ1. 

« مُشعّل القُرص المدمج السمعي (معترواط 2© منونه). 

«مُشغل قرص الفيديو الرقمي (بعنزهاط /21). 

« مسجلة قرص الفيديو 17012. 

9 مكترات صوت ذات نقاوة عالية ((وتععلدءعم5 (5آ) اناع 1 -طعك] (لغاية 6 مكثرات). 


نين الشكل 21 تهقا تموذ هيا عن ععذات العباية هلم ويجدر. أن تكوة العرفة 
واسعة بشكل كاف لتأمين المسافة اللازمة بين المكئرات الصوتيّة (ورهءاههم5) لكي 
مكر صوت م ركزي 


الاك 
. يت يدك الستيريو 
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تُعطي النتيجة الأكثر كفاءة» وتوفير الشروط الصوتية الضرورية للجدران والسقف 
والأرضيّة لإظهار قدرات الأداء التامّة للمعدات (5غ6غ):[نطومة© عع ممصم مه 2011) . 
يجلس المشاهدون أو المستمعون في آخر الغرفة (الجزء السفلي من المخطط 
التوضيحي) على كراس مريحة؛ ويوضع المكبران الأماميان على جانبي شاشة التلفازء 
ويُركْز المكثر المركزي فوق الشاشة» أمّا مكثرات الصوت الخلفية (0مناوسد5 عومج 
عم لطتده5) فتوضع خلف المستمعين. ويمكن إضافة المكئرات الجهرية 


الاختياريّة (ورععلدءم5 8255 لدوعنام0) إلى جانبها. 


قد يتضمّن التجهيز التام لهذه الغرفة وجحود جهاز تلفزيوني ستيريوي (117 مع1ءا5 
961) مع قوابس خرج سمعيّة (19018 إدامانا0 ونكساة) أو ستيريو مسجلة الفيديو 705 
ذات نوعية صوت - عالية (7©1 :زؤذاء110 مع111 معه]5)» ووجود مستقبل الصوت 
المحيطي الرقمي «دولبي» (1181ع21 بإم[ه2) أو «دولبي برو لوجيك» (0مط برطاهط 
عنعه.آ) الذي يرسل قدرة تتراوح بين 50187 و 100187 في كل قناة ستيريوية (510:60 
اءمهدطت)» بالاضافة إلى مكترات الصوت التي سبق ذكرها. يمكن التحككم بعمل 
جميع هذه الأجهزة والمعدّات بواسطة جهاز التحكم عن بعد الرقمي العامل بالأشعّة 
تحت الحمراء ([متادهم© عامسع؟ لود انمتا لمنتعلط لععد كم . 


بوجه العموم, إِنْ معظم الأقراص (المدمجة) 055» وشريط الكاسيت» والبثْ 
الإذاعي 71 تُنتج لتناسب قناتين. إلا أن القنوات المركزيّة وقنوات الصوت المحيطي 
(5اعصصقط لتناهك-لم داسك لصه معغمعك) الإضافيّة تسق إلى مجالات (اعدم1) 
الستيريو المحدّدة للأفلام وللبث التلفزيوني. تُغذي القنوات الأربع هذه المكّرات 
الضوثية الخمس: فتعطى. القناة الأولى والثانية لمكثري الضوت الأمامتين (الأيسر 
والأيمن)؛ وقناة للمكّر المركزي؛ وقناة تكون مشتركة بين المكرين الخلفيين (:د50 
19 . فيما يخصص المكثر الجهيري الاختياري لابراز جهير الأصوات (55ة82 
25 


مستقبلات التلفاز عن طريق الساتل المباشر 


يتكون نظام مستقبل التلفاز الرقمي عن طريق الساتل (107 81]نعزط 6انااء)52 
ممع 5 نع لأععه ) من هوائي قطع مكافئ بقطر م1 18 (صه 457) يوصل البث المباشر 
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الشكل 8-21: مستقبل التلفاز المباشر من الساتل 


لمستقبل الساتل التفلزيوني بواسطة كبل (الشكل 8-21) وكما هو الوضع في 701 
وكقل الحلقانة بوسكل السصفيال وتيصقيل الملقار المعوا رقي زركرن على مسقل 
المشترك (ونع لاعع6] وتوطتوطن5) أن يفك شفرة إشارة بث الساتل. يضم هذا النظام 
5 قناة. ويُرككب الهوائي في الخارج بحيث يركز اتجاهه نحو الساتل» مواجهاً 
لجنوب في النصف الشمالي من الأرض. يحتوي بعض مستقبلات التلفاز على 
مستقبل ضمني للساتل ( 5ع وعم عانااعلة5 متالتا8) . 


أجهزة الفاكس (الفكسميل) 
يجمع جهاز الفاكس (وه«تراءة1 (بنة1) عاتسزوعة2) بين وظائف مسح الوثائق 
وإرسالها وتلقيها وطبعها. تنقل الوثائق المشفرة عبر خطوط هواتف التزويل 


العمومية(و126.]آ ع«مطمعاء1 مآ-1ةنا2 عناطناط) ذات السرعة (6/6م14-1) . 


يعمل جهاز الفاكس على النحو التالي: تُدخل الوثيقة المراد إرسالها إلى الجهازء 
فتمك حول طبلة (ددم©) لتدور بسرعة زاوية ثابتة. وتحضن حوامل بصرية (1هع6]م0© 
6 21) خلية ضوئية مركبة على حزام سوق يتحرك مسافة مساوية لارتفاع 
المساحة ذات الخطوط المستقيمة (وعنى مدعمتلتاءع لعقاععم5) أو الشريط الأفقي 
(58 اهادهت:ه11) حول عرض الوثيقة المُرسلة. بعدئل تُنتج الخليّة الضوئيّة تتاراً من 
عناصر الصورة (واععلم) يُجمع في مسرى المسح اللولبي اعهناصةء1-5هءناء11). ومن 


-654- 





نم يحوّل خرج الخلية الضوئية أو الخلايا بواسطة موديم لإرسالها عبر خط الهاتف إلى 
جهاز الفاكس الموائم (ءمنطءة/ة عه ءاطننهمدون) القادر على استلامها. ومن جهة 
أخرى يقوم جهاز الفاكس المستقبل بتحويل الإشارة بحيث تُطبع على أوراق حشاسة 
للحرارة (رءمة2 ل2صتتعط]) . 


تُحدّد لأجهزة الفاكس عادةً أرقام هواتف خاصّة تُبقي الجهاز متوفْراً وتحت الطلب 
4 ساعة في اليوم» دون التداخل مع خدمة الهاتف الصوتيّة. وهناك بعض أجهزة الفاكس 
التي تعمل عمل الماسحات الضوئية (وتعدمةه5) أو مرقمنات الوثائق (76عسباهوط 
5 التي تحول الوثائق إلى حالة رقميّة لاستخدامها أو خزنها في الكمبيوتر 
فضلاً عن أجهزة الفاكس التي تعمل عمل أجهزة التصوير (وءمنطءة]8 وسنرمه0). 


مسجّلات الكاسيت الممغنط 

إن مسجلة الكاسيت الممغنط (1605065 عمه1-ءناعمع31) هي عبارة عن جهاز 
تسجيل وتشغيل إشارات التردد السمعي (5152815 لإعمعدوء15-1لنى) الموجودة على 
الكاسيت الممغنط. يبيّن الشكل 9-21 الأجزاء الأساسيّة لهذا الجهاز. تجري عمليّة 
التسجيل بتحويل الإشارة إلى نبضات ممغنطة على شريط الكاسيت» فيما تتم عمليّة 
إعادة التشغيل (8301 :513)» بإعادة تحويل هذه النبضات الممغنطة إلى إشارات تردد 


بكرة السحب بكرة الدفع 





الشكل 9-21 آلب مسجلة الكاسيت الممغنط 
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سمعيّة. تتكوّن هذه المسجلات عادةً من مكثر صوت ومضكحُم. وتتمير مسجّلات 
الكاسيت الممغنط المحمولة (وتع170مع156 عمة1 عاطةءوم) بأنها تشتغل بالبطاريات أو 
بمحولات خط التيار المتناوب (267ده ]سه عمنآ -0ى). تجدر الإشارة هنا إلى أن 
أجهزة المجيب التلفونى تحتوي على مسجّلات الكاسيت الممغنط. 


الأفران الميكرويّة 

إن الفرن الميكروي (أو المايكرويف) (قمع017 8101806) هو أداة مطبخية 
لتسخين الطعام بسرعة باستخدام طاقة الموجات الميكرويّة. يُناسب هذا الجهاز طهي 
معظم الأغذية المتجانسة (10005 ونامعموعمحمه81) والأطعمة الكلجة الذائبة على 
السواء. (يظهر الشكل 10-21 جزءاً مقطعياً لهذا الفرن). تمتصٌ الأطعمة وبعض المواد 
ذات الرطوبة العالية الطاقة الميكرويّة فتجعل جزيئاتها تصطف فى حين يسبب التغيّر 
السريع لقطبية التردد الراديوي احتكاك الجزئيات ببعضهاء الأمر الذي يؤدي إلى 
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تسخين الطعام. هذا الفرن يسخن أيضاً المواد السائلة والسيراميكية والبلاستيكية. 


تخداف الأفران الميكرويّة بواسطة صمامات مذبذبة ميكر ويّة(ه111003 
وع طن 012غة11ن5و0) تسمى مغنتر وك (0متاعصعة01) . يولد المغنترون ذبذبة على 25 
2 ويشع الطاقة الميكرويّة الموجهة عبر الدليل الموجي (علنباوء97/0) داخل 
الفرن» فيُسحَن أو يطبخ الطعام الموجود في تجويف الفرن في مذّة زمنيّة تتراوح بين 
ثوانٍ ودقائق وذلك حسب تركيبة الطعام وشكله. إِنْ ما يورّع الطاقة الميكرويّة داخل 
فسحة الفرن هو في الحقيقة العاكس الدوّار على شكل مروحة (عانامة1 عصناةه]1 
ماع 2) المعروف بالنمط المخرك (رعسن؟ عله]3) . 


تستهلك الأفران الميكرويّة الصغيرة النموذجيّة بين 117 400 و1 500 بينما تستهلك 
الأفران الكبيرة بين 70038 و80017. وتجدر الإشارة إلى أن الفرن الميكروي 
المغنتروني هو تعديل أو اشتقاق من مغنترون الإرسال الراداري (12ع))تستقصةء1 مهلة 1 
دهناعمع3). تعتمد الأفران الميكروية الصناعيّة الرتبة لتنشيف أو تجفيف الخشب 
وللتسخين المحلي لبعض المواد الأخرى. (انظر أيضاً «الصمامات الميكرويّة» في 
الفصل السابع «التكنولوجيا الميكرويّة وتكنولوجيا 011]) (طتآنا لسة ع0ه م111 


لاع 10مصطاعة1) . 


أجهزة النداء الآلى 
إن جهاز النداء الآثرة (هعة2) هو مستقبل راديوي بحجم الجيب (6-51260م 2001 
:ءءء وذلة) يستقبل الإشارات من مجهز خدمة النداء الآلي المحليّة مُعلماً أن رقم 


2.00] * 
01م 018010105ق8اع 





الشكل 11-21: جهاز نداء آلي. 
-657- 





هاتف معيّناً (على الأغلب رقم هاتف مالك جهاز النداء الآلي) مطلوب. يتوفر هذا 
الجهاز بموديلات مختلفة ومتنوعة الخصائص والامتيازات. يجشد الشكل 11-21» 
نموذج جهاز نداء آلي بسيط وزهيد الثمن. يمكن لشاشة البلُور السائل 1.09 في 
أجهزة النداء الآلي أن تعرض الوقتء والتاريخ» وطول الرسالة» وبعضها يعرض 
الرسائل النصيّة» فيما يصدر بعض هذه الأجهزة إشارة سمعية - أو يعطي اهتزازات 
حشيّة (وموناةءط1/ا ه1نا100) غير صوتية/ وغير مسموعة للدلالة على حدوث اتصال. 
تعمل أجهزة النداء الآلي على تردد 11112 900. تُعرف هذه الأجهزة أيضاً باسم آخر هو 
أجهزة الاستدعاء »بيبرز ») (وتعمء 8) . 


الكاميرات الرقميّة 


إن الكاميرا الرقميئة (#تعسقك قانع نط) هي كاميرا لهل باليد تلتقط 00 وتسجلها 
بطريقة رقميّة على وسيط خزن رقميّ (متنائلء21 عع3:ه5)0 1شازوزط) وليس على أفلام 
فوتوغرافيّة كما في أجهزة الكاميرا التقليديّة. تتكوّن الكاميرات الرقميّة من نظم العدسة 
البصريّة (ومهاويرة ومعلة 1ههنام0)» ومصاريع (وعاناط5)» ومعين المنظر (بنوذ/ا 
10). مع صمامات الفلاش الآلية مدغمة ضمن الكاميرا الآلية» بالإضافة إلى العديد 
من الخصائص والمكوّنات الموجودة في الكاميرات التقليديّة. يحتوي بعض 
الكاميرات الرقمية على عدد من مُعَدرلات العرض(56]1285 6:ناووم:8) وبعضها يتضممن 
عدسات تقريب - تبعيد (565م.آ «وه2) بدرجة بين *2 و <10. ُسجل الصورة بواسطة 
جهاز شحن - قون ضمن الكاميرا (002 -ووزبع2 له اماه20 عونق مذت-ل11ن8) أو أجهزة 
9 للحفظ في ذاكرتها الداخليّة. يمكن مشاهدة الصور مباشرةً بعد أخذهاء عبر 
شاشة الكاميرا الملونة 1,08 بحجم من «ذ 1.8 إلى هذ 2.5 (صه 4.6 إلى من 6.4). 


تحفظ الصور في الذاكرة شبه الموصلة في بطاقة الذاكرة الممكن 
نقلها(لمهه «ودوصسع]3 عاطةاوصسع#)؛ أو على قرص مرن (2151606) بسعة ذاكرة 1.44 
8 وحجم مذ 3.5 (دردم 90). تحمّظ الكاميرات المزوّدة بذاكرة قرص مرن(2151166) 
عدداً من الصور يصل إلى 40 صورة» في حين تصل قدرة التخزين في الكاميرات 
المزودة بالبطاقة الممكن نقلها إلى 192 را يمكن مشاهدة جبع جور الرقميّة 
عبر شاشة الكمبيوتر» وجهاز التلفاز» أو عبر مسجلة الفيديو باستخدام كبل رابطء 
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بالاضافة إلى قابليّة طبع هذه الصور بالأسود والأبيض أو الملونة باستعمال طابعة 


يُقَدّم بعض الكاميرات الرقمية درجة تبيان #كدامه0) مرتفعة تصل إلى ذمل 1200 << 1800. 
وتشتغل هذه الكاميرات بالبطاريات. تُحسب برمجيّات الصور ضمن تكلفة الكاميرا 
المباعة عادةٌ» فكلّما تطوّرت هذه البرمجيات وزادت دقتها ارتفع ثمن الكاميرا. 


إلكترونيات المركبات 

ظهرت منذ أكثر من 60 سنة أولى أجهزة راديو السيارات. وكانت الموديللات 
الأولية تقوم على مجموعة دارات من صيمامات مفرغة (بماتنامين وطن -سسعة7). 
وكان تشغيلها يتطلب فولتيّة أكبر من الفولتية التي تُعطيها بطاريّات الرصاص الحمضيّة 
الموجودة داخل السيّارة (وهي 67). كانت الفولتية العالية هذه تومن من قبل محول 
كهروميكانيكي يعرف بمحوّل شوبر (:0مم00) يقوم بتحويل التيار المستمر (20) 
إلى تيار مستمر مباشرة. وفي عام 1960 أضيفت الترانزستورات إلى الدارات. 

لقد انتشرت مكدّنات السيارات الالكترونية خلال السنوات العشر الأخيرة» 
بحيث أصبحثت السيّارات الحديثة لا تستغني عنها. يتمٌ توجيه وظائف تشغيل المحرّك 
وضبط حركته بالإضافة إلى الأمور المتعلقة بشؤون السلامة والراحة بواسطة 
المتحكمات الميكروية (2110005:0116:5)» وهي معالجات ميكرويّة متخصصة بعدّة 
طرفيات كمبيوتر رئيسيّة (215:عطمتء5)» مثل الذاكرة» ومنافذ الخرج/ الدخل 
الموجودة في الرقاقة نفسها. تُبرمج هذه المتحكمات الميكروية عادةً في المصانع 
لتشغيل المفاتيح البسيطة أوتوماتيكياً. وتجدر الإشارة إلى أن مالك السيارة لا يحتاج 
إلى الاطّلاع على برمجة إلكترونيات هذه الأجزاءء خصوصاً معظم ضوابط وظائف 
هذه الأجزاء غير مرئيّة له. تقوم مجموعة الدارات الالكترونية حاليًاً بالوظائف التالية 
داخل السيارة: 

» ضبط دواسة الوقود (01مه00 100016) لتنظيم قدرة المحرّك. 

« ضبط حساسيّة تغيّر -الترس (هعمة0-,ة66) عند الانتقال الآلي (الأوتوماتيكي) 


للسرعات. 
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«إدارة نظام حقن الوقود الإلكتروني» ويضمٌ خلاط الهواء - الوقود (ععدة1/11 اعد استنه) . 
«ضبط الكبح ضد القفل ([مامه20 عمكلة8 عاءملتاسم) . 
9 التحكم بالجر ([متاده© ماع ه12 . 


* الراديو» الفُرص المدمج «ن» سوّاقة القُرص الفيديوي 221/5 والمتحكم بمشغّل 
الكاسية السمعي (133:62 عجرة غ0 01نلك) . 


© موقع السّارة ودليل الخريطة الإلكترونية (ععصهلنه0 ه31 عندمئوءة81) القائمين 
على نظام تحديد الموقع الجغرافي العالمي 025 

. التحكم بالمناخ الداخلي ([مخدهك© عتمستك امترعام1)‎ ٠. 

» الوظائف التشخيصيبة الذاتية (ؤ5مهناعصدظ عتاوممع112 عاتامسماناهم) . 

« الوسادة الهوائية (عهمرزم). جهاز مراقبة شد حزام المقعد (0[ءع0-8وءع5 
عه قمع 1) » والتحكم بالستائر (01مه© منفاست) . 

» تحريك النافذة والتحكم بقفل الباب (01:م0© عاعهآ-روه2] للصة 015ص ل17] نيع ننروط) . 

. التحكم بمعطيات لوحة العدادات (01:م20© دونه مم1 اعصوط امعصستدهم1) . 

« التحكم بدرجة حرارة كرسي السائق والتحكم بالتعديل الآلي (5640 كبلط 


021101 الع اكد زلخ عتتقصمناتخ كمه عمتندع21) . 

» تحسين الروية الليليّة بنظام رؤية الأشعّة تحت الحمراء «أنظر- إلى الأمام» 
«لوعطخءاهه1) . 

. التحكم بجهاز الإنذار والحماية (01مه© مداخ لصة تدع 5) . 

»إرشاد رك السئارة باعتماد نظام قياس عمق - نهاية المسافة(ءعمة010ا© عمتامتهدم 
ع 11580-11251011 لم تدع !1 2 1115 . 


« وظائف التحكم المتنوعة: ضوء الخريطة (طوزآ م800)» والرؤية في المرآة 


الخلفية (:مسنا/ة بوذا سنوء 2)» ومُزيل الجليد (رعؤومء2) . 


وقد يتضممن نظام إرشاد وتحديد موقع السيارة في بعض الأحيان القدرة على إعطاء 


- 660 - 


رسالة موقع طارئة إلى خفر الطريق السريع المحلي (1ملةط نزةاتطعن لدعم في حال 
وقوع أي حادث أو خلل في السيّارة. 


وعلى أي حال» فهناك الكثير من الإلكترونيات التكميلية التي ظهرت في السنوات 
الأخيرة إلا أنها فشلت وفلم تعد مُعتمدة في السيارة» نتيجةً لعدم تقل المستخدمين 
لها. ومن الأمثلة على هذه الإلكترونيات المستبعدة: راديوات نطاق المواطنين 
(120105 ص8 كموعنات)» والتحذير الصوتي (وعصتصعة11 طعععم5 لع 2أوعطاط5)ء) 
ولوحة القيادة المتكلّمة (ل:هده8 احوط عدذاله1 106)» وألواح مفاتيح الأدوات التي 
تَصِدو قراءات رقميّة (2620005 41)نع121)) وأزرار ضغط (055غ8106 طونط) للتسلية 
وضبط المناخ (015مه0 ©:ةدمزا©). وقد أعيد استخدام كل من عدّاد السرعة التماثلي 
(ءأعدولءءم5 عه1دمة) والمقبض الدوّار (5و6مم] نيه20) نتيجة لتفضيله جل ذ: 


فو اظدان المكزوى ورون: 60 ) بنطاد حو الرطرد لتر وق لاض ا ا 
مبدأ قياس تدفق الوقود بدقة في الاسطوانة (0ه9من01) تحت شتى ظروف أو أوضاع 
التشغيل» من ضمنها حالة خمول المحدّك (1016 عمنهوه8). وأخذت أداة الاشتعال 
الإلكتروني(ممنانمع1 عتممء816) مكان الموزّعات (15)16106015ز )2 وهفئشت النقاط 
(و)اصتمم) والمكثّفات (ونعوصعلمه ©) فهي (أي أداة الاشتعال الاإلكروتي) تُعطي الوهج 
الساخن اللازم لتخفيف خليط الهواء - الوقود (5ع7به»81 اعنسنى معهدع.]) وفقا 
لقوانين الهواء النظيف (355.آ على عدعاك) . 


حديئاً. أصبحت أنظمة التوجيه والإرشاد والتخطيط (ع«نصمةاط واناه2) التي تعتمد 
على ما تستقبله من إشارات موقع الساتل لنظم تحديد الموقع الجغرافي 655 متوفرة؛ 
حيث تُعرض الخرائط والنصوص على شاشة لوحة القيادة (0:ههوططوه). جدير بالذكر 
أن بعض السيّارات الحديثة يحتوي على أكثر من مئة متحكم ميكروي. (انظر نظام 
الموقع الجغرافي العالمي 655 ونظام «الرؤية الليلية» في الفصل 23 الموسوم ب «أنظمة 
الإلكترونيات العسكرية والفضائية»» ومستقبل الموقع الجغرافي العالمي 675» في 
الفصل 23 الموسوم ب «تكنولوجيا إلكترونيات البحرية»). 


- 661 


أنظمة الكبح ضدٌّ القفل 

إن نظام الكبح ضد القفل (85ه - صعاوبود عمتله8 عهو1نامة) هو نظام كبح 
غيدروليكى للسهارة تححكي به الالكفروتيات الى تقلص إمكاية فقدان السائق 
التحكم بالسيارة نتيجةً للانزلاق (8م:51100) عند استخدام المكابح في الطرقات 
الزلقة. يتميّز 85 بالميّزات التالية: 
« يُساعد السائق على القيادة بكفاءة خلال الكبح. 
« يُحافظ على استقرار اتجاه السيّارة. 
«يُوقف السيّارة بشكل آمن وعلى مسافة قصيرة أكثر من المكابح التي لا مساعد مثيلاً 
لها (وععلة:8 لم]11225515]) . 

يقوم نظام الكبح ضد القفل 485 بالضغط على المكابح (الفرامل) آليَاٌ بسرعة 
وبنبضات قصيرة الأمد حتى تستعيد العجلاات التحكم في الجر (دمناعةء1) وتتكوّر 
عملية الضغط هذه عدَّة مرّات حتى تتوقف السيّارة بأمان. إن الضغط السريع والمتكرر 
على مكابح السيّارة في التحكم الإلكتروني يشعْل المكابح بكفاءة أعلى في الطرقات 
الفبللة أن المفكاة بالجليد مقارنة بنظام القيادة العادي. لقد تم إدخال مُتغيّرات نظام 
الكبح ضد القفل 5 في المركبات والشاحنات الطويلة - الحجم (1نحه1[-دعدم.آ 
115) منذ أكثر من 25 سنة. 

وعلى العموم لا يوجد نظام 485 معياري» وتُحدّد الاختلافات بين هذه الأنظمة 
الشطر القطري (بمهة)ةز5 غنام5 21197دمعةنط)» ولكل منها خصائص عمل مختلفة. 
ويحتوي نظام الكبح ضد القفل النموذجي عادة على مجسات سرعة العجلات 
(5625015 لمعم 5-اءعط117)) ووحدة التحكم الإلكتروني (- غنمتآ [امضمهك© عنممنءع81 
8©1)» ووحدة هيدر وليكيّة ()زه[] ء11نهل:11) يمكن تضمينها. 


ينتج مجسات العجلات نبضات فولتية بمعدّل يتناسب مع سرعة العجلة. تُرسل 
هذه النبضات عبر الأسلاك إلى المتحكم الميكروي في وحدة التحكم الإلكتروني 


(8©10) التي تُقَيم الإاشارات وتحسب انزلاق العجلة حتّى تحدّد إمكانيّة حدوث قفل 
الكبح. عندما يكون قفل الكبح قريب الحدوث تُرسل وحدة التحكم الإلكتروني 8010 
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إشارات مضمنة إلى الوحدة الهيدروليكية ()نمتآ عناسهعل::181)»؛ ومن ثم توجه النبضات 
الهيدروليكيّة المضمنة إلى دواسة/ المكبح, فتُحوّر النبضات ويستمرٌ توجيهها المرفل 
حتى تستعيد العجلات القدرة على التحكم بقدرة الجر وتصبح السيّارة في حالة توقّف 
متحكم به. وفي بعض الأنظمة يأخذ مضمن المحدك الإلكتر وني (:210:0 تناع ه181 
0 00]) مكان المضمن الهيدروليكي لتشغيل المكابح. وهناك أيضاً مخططات 
لبعض مصنعى السيارات تهدف إلى تبديل الأسلاك الرابطة (وعئز/1آ عسنتاءعصدمعمعام]) 
بكبلاات ألياف بصرية. 


أنظمة التحكم بالجر 

يتكوّن نظام التحكم بالجر (صوادبر5 اونامه-موناءم:1) من مجسات (5روومه8) 
لاستبيان متى تكون حالة جر العجلات غير كافية وأن السيارة ستبدأ بالانزلاق. تكمن 
عمليّة السيطرة على السيّارة» في البدء يمنع المتحكم الميكروي آلية جريان الوقود إلى 
المحرّك؛ مما يُبطئ حركة السيّارة وسرعتهاء يرافقه الضغط المستمر على المكابح 
لمساعدة السائق في المحافظة على توازن سيّارته. وهذه الخاصيّة هي اختياريّة في 
معظم السيّارات التي يُقدّمها أو يوفرها مصنعوها. 


آلات الصداف الآلى 

إن الة الصداف الآلي (1215خى - وعسصتطعة]3 عع 1اء1 عتم سسماسم) هي نهاية مصرفية 
طرفيّة ملائمة (لوسمنصعع1 عمتلمه 8-امعتمع تمدمع) تيح للزبائن القدرة على سحب المال 
فى أي ساعة من النهار أو اللبل: ويعظلب انشغدانها بطاقة مصبرفية خاضة. وهله الآلة 
هي في الحقيقة عبارة عن طرف موصول بكمبيوتر مركزي عبر نظام الهاتف العام. 

كان أوّل ظهور لهذا النوع من الآلات في الولايات المتحدة الأميركيّة قبل 30 
عاماًء أمّا الآن فأصبحت جزءاً مطلوباً ومتعارفاً عليه في جميع المصارف, ومراكز 
التسوّق» والمطارات. وتُشير الإحصاءات إلى أن عدد آلات الصرّاف الآلي بلغ في 
عام 1998 حوالي 165,000 آلة في الولايات الأميركيّة» وتم بواسطتها القيام بأكثر من 11 
مليار عمليّة تحويليّة أي ما يُعادل 1.2 مليون عمليّة فى الساعة. 

أما البطاقة المصرفية (0جه© عمعءاصة8) فلها حجم مطابق لبطاقة الاعتماد» وتتضمّر: 
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الشكل 12-21 آلة الصرّاف الآلي 


شريطا (ممغنطا) يحتوي العنوان الإلكتروني للمصرفء ورقم حساب الزبوذ» ورقم 
التعريف الشخصى (2121 - تعطصبطة ممنخدء ة# تامعل1 لمممومءم) بتشفير رقمى. يُدخل 
العميل البطاقة 8 الفتحة الخاصة بالبطاقة» كما هو مبيّن في الشكل 22 فتظهر 
التعليمات على شاشة الصرّاف الآلي .087 ثم يدخل العميل رقم التعريف الشخصي 
الخاص به/ بها وبعض المعلومات الإضافية مثل القيمة المالية المطلوب سحبها 
باستخدام لوحة المفاتيح. تقوم آلة الصرّاف الآلي عندها بتكوين رابط (دمتاءعممه0) 
مع كمبيوتر المصرف للتأكد من بيانات العميل» وصحّة رقم التعريف الشخصيء 
والتحقّق من قيمة حسابه» والقيمة المطلوبة. وفي حال توافق المعلومات يسمح 
الكمبيوتر بإتمام العمليّة الجارية. 


بعد ذلك» تستجيب آلة الصدداف اللي بإعطاء القيمة المالية المطلوبة إلى الزبون 
تسبقها سلسلة من عمليئّات التحقّق والحماية (واععك ؤنسوة5). إن آلة الصداف 
الآلى لا تُعطى أكثر من عملة نقدية واحدة فى الوقت نفسه. ويمر المال عبر مجس 
الام كنف الصدرانه الذي يُرسل طاقة الأشعة تحت الحم اء التحلق عن أن نوعاً 
واحداً من العملة النقدية قد اختير» أو من صحة القيمة النقديّة. وفي حال وقوع أي 
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خطأ يحوّل هذا المبلغ إل علبة الرفض ه80 أععزع؟©) . نتم متابعة التحقّق حتى التأكد 
من القيمة المالية كافة وبلوغها منطقة المنع (68ى عمذل1101) في فتحة سحب المال 
(5106 عمتدههمة1©)» فثخرج مجموعة من الدواليب الدوارة المال إلى العميل لكي 
يسحبه» وفي الوقت عينه ترسل الآلة إلى المصرف رسالة تعلن إتمام العملية 
(ءع2165538 دمناءامسه0). يقوم الكمبيوتر بتعديل قيمة حساب الزبون وتُعاد البطاقة 
إلى صاحبها (خرجها الآلة من فتحة السحب التي تم إدخالها فيها بادئ 
الأمر). 


يركز مصنعو آلة الصرّاف الآلى حالياً على إمكانيّة زيادة حماية الصردّاف الآلى 
وسلامة عملية التحويلات المصرفية التي تنه عبره؛ وذلك بإضافة مجسات قادرة على 
التعددف إلى صوت و/أو وجه العميل (ععة و/لمة ععنه7؟ و تعمدم اوت ) أو باستخدام 
الماسحات التي توائم بصمات الزبونء أو قزحية عينه (:1:1) ورقم التعريف الشخصي 
الخاص به. 


ماسحات الكود القضيبية (الباركود) 


إذ الباركوة وعهوة عوط ) هو مسجموعة تسايلة فى العطرط البيضاء والسوداء 
المتوازية المختلفة السماكة لتشفير المعلومات المتعلّقة بالمنتج الاستهلاكي 
المعروض في محلات البيع. يكون الباركود إمّا مطبوعاً على غلاف المنتج أو على 
دقع لاصقة (40615]) تُلصق على غلاف المنتج. تعود أهميّة الباركود إلى تسريع عمليّة 
البيع وتسهيل عمليّة الجرد بخزن البيانات اللازمة عن البضائع والسلع داخل المحل. 
وأكثر ما يكون استخدام الباركود في محلات السوبرماركت وغيرها من محلات 
البضائع الاستهلاكيّة الكبيرة (داء|]ن0 00005 معدداحدم2) . «بشكل عام» يقرأ الباركود 
باستخدام أي نوع من القارئات أو الماسحات التي تُترجم الضوء المعكوس من 
المسافات البيضاء في الباركود إلى كودات رقميّة أو شفرات رقميّة تُرسل إلى كمبيوتر 
الفح 


إن أكثر الكودات استخداماً في الولايات المتحدة الأميركيّة هو كود المنتج 
العالمي (180] - 0006 إعنالهمط 1ةده10م1]). وهو يتألّف من 12 رقماً رمزياً 0نونط -12 
6 يدل الرقم الأوّل فيه على التصنيف العام لهذا المنتج» وتعرّف الأرقام الخمسة 
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التالية مُصنّع المنتج؛ فيما ترمز الأرقام الخمسة التي تليها إلى المنتج نفسه (1001010081 
صه1)؛ أمًا الرقم الأخير فهو رمز الفحص ()نعن2 عانه0) للتحمّق من صحة الكود 
الممسوح .0060© 60مدةء5) قد يشير 1150 إلى معلومات أخرى عن المنتج مثل 
السعر» وعدد السلع المتوفرة (56ناه© (إ1مغمع:1م1)» والضرائب (وع2ة1) . 


هناك عدة أنواع من الماسحات الضوئية ومنها الماسح الضوئي القلمي المحمول 
باليد (رعمممء5 موءط 11عطلصدكع) أو العصا القارئة (00ة77)» الذي يتكوّن من الديود 
الباعث للضوء (188) كمصدر للضوء عند رأس القلم؛ وهو يتطلب من مستخدمة 
تمريره على رقعة الكود اللاصقة (1,3061 00064©) حيث يوجد كاشف ضوئي خاص به 
(7ماءعاء2 مأمط2). وعلى العموم, يجب تمرير الرأس على رقعة الكود اللاصقة 
بأكملها لقراءتهاء وهذه العمليّة مستهلكة للوقت خاصة عندما يتطلّب المسح إمساك 
المنتج باليد» لاسيما إذا كانت السلعة ذات شكل أسطواني وغير تقليدي عادي. 


وعليه كم اختراع الكاسححخات الضوئيّة الليزريّة الثابتة (ع135آ1 5121011315 
ع ططق 5) أو قارئات الباركود (25ع620] 006 -نو8) لتخطي هذه المشكلة, »؛ فهي قابلة 
لقراءة باركود يبعد عدّة أقدام عنها. يُمرّر المنتج على الماسحة الضوئية المثبتة أسفل 
مأكنة التمحصيل بحي يكوق الكو إلى الأسقل فقرآه الماسحة بشك سباقس. 


يتضفن الشكل 13:21 مخططأ توضيحياً يكن وظيفة ماسحات الكود القضيبية 
الليزرية الثابتة» فترى أنها تتضمّن ديود ليزري لضوء مرئي منخفض الطاقة 
(ع12100 تتعمهرآ غطع أآدع1ط1و71؟ نيع نوحوط-10]) ومرآاة هرمية آلية الدوران. تمد حزمة الليزر 
عبر مرآة إهليلجية فتضرب جهة واحدة من المرآة الدوّارة بسرعة مما يركز توجيه 
الحزمة على مصفوفة من المرايا المائلة التي تقع حولها. تؤدي هذه المرايا المائلة إلى 
تعاقب الانعكاس المتتالي لحزمة الليزر بزوايا مختلفة من المرايا المحيطة. ومن ثم 
توججه جميعها إلى الأعلى بواسطة مرشح باتجاه المنتج ذي رقعة الباركود اللاصقة قة التي 
مُررت فوق الماسحة الضوئية المثبتة. وبما أن هذه الحزم الليزريّة ستصيب الباركود 
من زوايا مختلفة فإنَ توجيه الباركود بشكل معيّن ليس مهما إذ يمكن للماسحة التقاط 
الحزمة في أي موضع كانت فيه لصقة الباركود. 
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ل 
المرآة الثابتة 


الشكل 13-21 ماسح الكود القضيبي الليزري الغابت 


وتصدر في ثوان معدودة طاقة كافيّة تنعكس من الرقعة اللاصقة لإتمام القراءة. 
ويقوم الضوء المنعكس من الرقعة اللاصقة بتقصي الطريق الذي تسلكه حزمة الليزر 
الخارجة والتي تعود وتنعكس من المرآة الدوّارة. إلا أن الطاقة المنعكسة هذه المرّة 
هي التي تركز من المرأة الاهليلجية (:0::ز]3 عناوطه:ة2) وتضرب المجس الضوئي من 
الجهة المعاكسة (77811 عازوومم0) بعدئلٍ يحوّل المجس الضوئي الضوء العائد إلى 
إشارة كهربائية وتقوم الدارة الإلكترونية بتحويل هذه الإشارة الكهر بائية إلى كود أو 
رمز رقمي معيّن» يتمكن كمبيوتر المحلّ وحده من تفسيره. ومن ثُمّ يقوم الكمبيوتر 
بمقارنة الكود الرقمي بقاعدة بيانات أسماء السلع, وأحجامهاء وأسعارها المحفوظة 
في الذاكرة. بعد ذلك تُطبع فاتورة للمشتري (الزبون)» وَيُعدّل (02]6م01]) الكمبيوتر 
جردة المحلٌّ. وقد يقوم الكمبيوتر برفع طلب الحاجة إلى تجديد السلع المخزنة أو 
الموجودة في المخزن في حال انخفض عدد بعض السلع تحت مستوى عتبة الكمية 
(اعناعآ ل[مطوععط] لإاتاصمن0) . 
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تكنولوجيا الالكترونيات الصناعبية 


المحتويات 


© نظرة شاملة 

«أنظمة استحواذ البيانات (ك5بمع]ؤئز5 دما أوتناوعه-مة0) 

. الأدو ات الافتراضية (200 ]معد بناكمآ 1ددمز7؟) 

»لوحة العدادات الرقميّة (ورعغ»ء31 اعصوط لماتع 1م) 

«نظم التحكم بالحلقة المغلقة (ومرعاةز5 [منامه© مومآ-لءوم1ك) 
٠.‏ نظم التحكم بالحلقة المفتوحة (كصيع]ونز5 01اده© «مهم.آ-معم0) 
٠.‏ نظم سيطرة الآليّة المؤازرة (01ماه0© ممعادتزومع5) 

٠.‏ نظم التشغيل التزامني ( قتاع ةزوم ختطع م ز5) 

٠.‏ علم الروبوت/ الفواعل الالية (وعامطهوع) 

» تصنيفات الروبوت (0م0اهء125515© 6ه1060) 

»أنظمة رؤية الكهبيوثر قتع 5 ئ(5 دملكل/؟ “اعنام ططه © ) 

٠.‏ المتحكمات القابلة للمبرمجة (5ئه1[متمدمن عاطةصصسععءومءط) 








نظرة شاملة 
إن الالكترونيّات الصناعية (وعءندممءه81 21ندنلم])» هي مصطلح يدل على 
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الأجهزة الإلكترونيّة المختصّة» والدارات» والأنظمة المطوّرة لدعم التصنيغ؛ 
والكيماويّات» والتصنيع الغذائي» وغيرها من الصناعات. يدل المصطلح كذلك على 
العدادات» واستحواذ البيانات» وأنظمة العرضء وعمليات (السيطرة/ التحكم). 
وبالحقيقة» تُعدّ الإلكترونيّات الصناعيّة نموذجاً للمكوّنات والأنظمة المتينة الصنع 
(205ع1ة/[5 قمعم وم طم لإأناطط لاحوء11)» فهي الأكثر عُرضة لسوء الاستخدام الخاطئ 
(ووناطة)» وللتعدض للمواد الكيميائية الأكالة (فلعنصسعك عحزومتمهو0). علاوة على 
ذلك» يجب أن تتمتع هذه الإلكترونيات بموثوقيّة تُطابق» إن لم تفق» معايبر معدات 
الإلكترونتيات العسكريّة» لكي تقلّص زمن توقّف العمل إلى الحد الأدنى وترفع كفاءة 
الإنتاج. لذلك؛ يُوضّب العديد من هذه المكوّنات بشكل متين وصلدء مقارنةٌ مع 
الإلكترونيات التجاريّة أو الاستهلاكية. 


تستفيد الإلكترونيات الصناعية من مجموعة واسعة من المادّيات (عمهس«لمه11)» 
كالمجشات ومحوّلات الطاقة وحتى أدوات تسجيل وقياس المتغيرات المتعلقة بالآلة 
وبعملية التحكم (أو عملية السيطرة) (1منتاده0 ووءءه:) مثل درحة الحرارة» والضغطء. 
والسرعة, ومعدّل التدفق» والحمضيّة» والتيّارء والفولتية» والطاقة. يمكن إعتبار 
الروبوتات الصناعيّة والمُديرات ذات التحكم اليدوي كأمثلة على المزاوجة بين 
الآلئّات والإلكتر ونيات في الرتبة الصناعية (وءنممماءه81 عله -لهتندنكم1) . 


إن المواضيع المتعلّقة بالتحكم بالحلقة المفتوحة والمغلقة (دهم0 4ص لهدما0)» 
وبنظم الآلية المؤازرة (0ه5)» وبنظم التشغيل التزامني (كصء]تإومطءم53)» التي 
تُشرح في هذا الفصل قد تم التحدّث عنها أيضاً في فصل الإلكترونيات العسكريّة 
والفضاء الجوي, وذلك بسبب التقدّم والتطوّر المنجز في حقول الاستخدام 
العسكري للطائرات» والسفن الفضائية» والأسلحة خلال الحرب العالميّة الثانية 
وبعدها. 


ومن المعرواف أن للكمبيوترات أيضا تأثي ر كبير فى الالكتروئيات الصداغية» لقدرة 


الكمبيوتر على التحكم بالمكائن والعمليات عن طريق البرمجيات أكثر من قابليتها في 
معالجة البيانات وفى أداء المسائل الحسابيّة المعقّدة. فالكمبيوترات الخاصّة 


باليكاق والعسلياسيذاف الحلؤقة بالسيطرة أو التحكم تسل مكان المريفلات 
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(ونرهاء)» والدارات المرّودة بوافر من دارات الأسلاك الصلدة. تعرض العمليات 
الأدوات والصمامات (731065) وهي تفتح وتغلق» والتفاعلات الكيميائيّة التي تحدث 
فى المواسير على المخططات أو .الذارات الكهريائية فى الوقثت الحاضر. وتجدر 
الإشارة إلى أن الكمبيوترات تسهّل الكثير من العمليات » وتخفّض زمن الإنتاج» 
ونحشن أوضاع أو شروط العمل في المصانع والمعامل» وتساهم في رفع سلامة 
العمال. 

ونتيجةٌ لانخفاض سعر البرمجيّات بات بإمكان الكمبيوترات المكتبيّة اليوم أداء 
دور لوحات مفاتيح سيطرة للمراقبة والتحكم بالعديد من العمليات الصناعيّة 
المختلفة. وفضلاً عن تقديم العروض المتحرّكة الافتراضية لمكونات النظام تقدّم 
الأدوات أو المعدّات الافتراضيّة عرضاً لتشكيلات الموجة (وصروئهه1) وقراءات 
خرج رقمبيّة (20010)5ع5 لمازع01) ميا على جهاز العرض نفسه. 


ونذكر أن المجشات ومحؤّلات الطاقة قد شرحت بالتفصيل تحت عنوان 
«المجشات ومحوّلات الطاقة الإلكترونيّة» في الفصل 17. 


أنظمة استحواذ البيانات 

يأخذ نظام استحواذ البيانات (بمعاةئز5 مهنزو داوع خ-منة2م) على عائقه مراقبة 
محوّلات الطاقة والمجشات المتموضعة داخل أجزاء حساسة في المكائن أو في 
خطوط آلية العمل» محؤّلاً خرج المجشات أو محولات الطاقة إلى إطار مشترك 
للدخول (ومنعوم]) أو للعرض (ترقامون0)؛ ومعيداً إشارات السيطرة إلى المكائن أو 
إلى العملية ذاتها. ويُظهر الشكل 1-22 مخططأ توضيحياً نموذجياً لنظام استحواذ 
بيانات: 


يعمل هذا النظام على النحو الآتي: تراقب المجشات أو محؤّلات الطاقة العملية؛ 
فُضَّخَم إشارات خرجها ومن ثم تُرسلها إلى مضاعف الإشارات التماثلي (عملقسه 
1م11 الذي يلعب تقرياً دور المبدل الدوّار لاختبار عينة الخرج وبترئيب 
متكدر (ن010 مانام 2) . تُعطي دارة اختبار العينة والحفظ (11011 امه عامصتدد 


1)س6 








الشكل 1-22: نظام استحواذ البيانات 17240 


أثنات0) قيمة ممثلة لكل خرج» والتي بدورها ترسلها إلى مغيّر من تمائلي - إلى - 
رقمي (62مهءحهه00 لمازوزط-ه)-وه1ددخ). في هذا النظام يكون الكمبيو تر الرقمي هو 
المتحكم ويمكن برمجته لتسجيل المعلومات بغية الاحتفاظ بها أو لأداء الحسابات 
لاستخراج معلومات أخرى في الوقت ذاته. تقارن قيم المجش بالقيم المحدّدة مُسبقا 
(وعننلة/٠‏ :ووعرط)ء وفي حال تجاوزت القيم هذه الحدود يُرسل الكمبيوتر إشارات 
تصحيحيّة (ولهموز5 ء#«ناءءده). بعدئذٍ تُحوَّلُ إشارات السيطرة الرقميّة إلى تشكيلة أو 
بُنية تماثلية (؛وممه8 عملدده) بواسطة مغيّر من رقمي إن تمائلي (ع210مخ-ما-لة) نع 11 
فتعاد بذلك إلى ما كانت عليه بادئ الأمرء وبالتالي إتمام أنشوطة 


الفيظة 


إن أنظمة استحواذ البيانات الأكثر استخداماً من بين المجشات أو محولات الطاقة 
الحراريّة هي المبدلات الحراريّة (وعطء1ىوممتوط1)؛ والمزدوجات الحراريّة 
(5ع1منامءممضعط])» و كو اشف المقاو مة - درحجة الحر ارة (ع مهعم مع -ععصهاوزوع ]1 
و5 - ورمع م اه22)) والفمستورات (0125)ك تمسعط1) . فا محؤّلات طاقة الدفع أو 
الضغط (وروءنلئمصها عتسووعءط امه ععنرو8) فتشمل مقاييس الانفعال (أداة تستخدم 
لقياس التغيير في المقاومة الكهربائية لسلك تحت ضغط الجهاد) (وععة6 صنوتة) 
و أجهز هَ الإجهاد الكهر با ي (وععتتاعء7 عتاععاعوجع1اط) . 
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يُستخدم مقاييس التدفق (وتعاع م 21) بشكل شائع لقياس السوائل أو تدفق الغاز. 


الأدوات الافتراضيّة 


ع توفر برمجيّات استحواذ البيانات (وعنة502 4©0٠ط)‏ أصبح بالامكان التحكم 
ومراقبة العمليات الصناعيّة ومراقبتها وهي تعرض على لوحة السيطرة الافتراضية 
(1335م115 اعموط أمتصهك اهنك في الكمسيوثر) حيث يَعْرض المرقاب مفاتيح سيطرة 
وعدادات مختلفة بألوان لتمييزأجهزة وأدوات» مثل كاشف الذبذبات 
(وعمهءوه0511) والمقاييس المتعددة. كما أنّها تُعطي مخططات متحدكة تبيّن وضعيّة 
العملية التي تشمل أدوات التنبية و الإنذار (نصعاوتر5 دصعداخ عمنمعة؟؟1) وغيرها. 


توفر الإشارات التماثليّة دخلاً للفولتيّة» وللتيار» ولقياس القدرة» ويمكن توفير 
تحليل الدخل والتحليل العابر» وبيانات الإدخال (عمنعوه.1آ هنه)» وإشارات الخرج 
للماكينة ولعملية السيطرة» ولتوليد شكل الموحة 0ه تعمع 0 مترماء جه 117) ) ولمصادر 
الفولتيّة المتغيرة. 


تربط البرمجيات بجهة واحدة, إمّا مع ألواح استحواذ البيانات القابلة للقبس 
(كلتهه8 هخ٠ط‏ متوسام)ء أو مع علب استحواذ البيانات الخارجيّة (240 لقمء)»8 
5. ولا ننسى أن هذه البرمجيّات تحتوي على الكود الثنائي المطلوب لتكوين 
تسجيلات العلبة أو لوح الدخل/ الخرج التماثلي» والرقمي» والتوقيتي. ونذكر من 
المهام المسؤولة عنها هذه البرمجيات: التحكم بالكسب لكل قناة (عم منةه 
اعصسصقع)» وبمُعدّلات أخذ العينات (8816 ودنامصة5)» وبترتيب أخذ العينات 
(ع010 عسمنامسة5)» وبالمستويات الرقميّة (15ء«ع1 1هازونم)» بالإضافة إلى التحكم 
بوظائف العدّاد والمؤقت. كما أنها تسيطر على عمليّة نقل البيانات/ المعلومات من 
وإلى اللوح أو العلبة وذلك بالاختيار (عمنلاه2)» ومن ثم التقاطع (كامناسعلم1)» أو 
بدخول الذاكرة مباشرة. . في حين أن بعض برمجيات زقنن) قد خهيه للسكم 
الممتاز بتطبيقات معينة فقطء فيما تُكدس البرمجيات ذات الاستخدام الخاص لأداء 
أدوار ومهام محدّدة من قبل مبرمجين ذوي خبرة بالعملية التي يجب رصدها والتحكم 
بها. 
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لوحة العدادات الرقميّة 

إن لوحة العدادات الرقمئّة (221/1 - 5عاء21 اعصهط 621زع21)» كما تظهر 0 الشكل 
2-2 هي نظام مدمج إلكتروني قادر على قياس المتغيرات التماثليّة ومن ثم تحويلها 
إلى قراءة رقميّة دقيقة تُبيّن على شاشة عرض الجهاز. 


| 9 695099333535356 © 





كائة ررض 
السائل البلوري 
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الشكل 2-22: لوحة أداة القياس الرقميّة 11211 


إن الدارات الرئيسية في ال 2514 هي مغير تماثلي إلى رقمي (880) وإلكترونيات 
فك تشفير وسؤق (وننوممءه81 وصتحنئط كمه عمنلهءء2) لشاشة العرض الرقميّة. 
توضب (2281) عادةً فى علبة مركبة ضمن لوحة منفصلة. وتتميّز ال 2514 ذات التغذية 
بالبظاركة أو "لكي اميه العا اليا + فتعرض نطاقاً واسعاً من المتغيرات الماديّة مثل 
الفولتية» والتيار» والطاقة» والدورة في الدقيقة» ودرحة الحرارة» أو معدّل التدفق. 
تتكون شاشات عرض (2281) النموذجية وبشكل عام من شاشات عرض سائل بلوري 
(8.©9) أو من ديودات باعثة للضوء (وصص 2 


تحقّق 25045 مستويات دقّة من 0.1 إلى 0.005 في المئة من القياس العام» ونتائجها 
أفضل عنهوماً من النتائج التي تعطيها لوحة المقياس التماثليّة (- رعاء]ة اعصدط عملدسم 
4 فولتيات الدخل يتم الحصول عليها من المجسات المتعلقة بكل من درحة 
الحرارة والضغط» والشغل» والسرعة» والوزن» والمسافة. فى حين تشمل المتغيّرات 
الأخرى التي يمكن قياسها التيار» والفولتية» والتردد والطاقة والحمضيّة. 


كان الهدف من (2281) في الأصل أن تحلّ محل المقاييس ذات الملف - 
المتحدك التمائلي (55عاء2/1 0011-عم1:ه210 وهامسة)»ء حيث تعرض قراءات خرج عدديّة 
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يمكن قراءتها بدقّة عن بُعد 8 6 إلى :5 10 (: 1.8 إلى سمدم 3.0) من ال 822/4» الأمر 
الذي يؤمن للكثير من التطبيقات دقّة قياس» أكبر وأسرع, ويجهد أقل. 


إن (22245)»: وهي في الأساس آلات قراءة الخرج؛ طوّرت إلى قناة فرديّة لنظم 
استحواذ البيانات؛ عندما تُقرن بمحوّل طاقة معيّن أو بمجس مع ربط بيني صحيح مع 
مجموعة الدارات المناسبة» تصبح 10م نظام قياس قائماً بحدٌ ذاته (عمه1خ-كمة؟) 
يدير نفسه بنفسه (561-207160)) وقادر على تغذية المجسء وتوليد وإرسال 
المعلومات» وإعطاء قراءة خرج محليّة 2620006 1.0021). يحتوي بعض النماذج أيضاً 
على بطاقات دارة (005ة© وانده0) لتضخيم الإشارات المنخفضة المستوى من 
المزدوجات الحراريّة (وعامناهءمصمعط1)» ومقاييس التدفق (ورعاء31 810))» و(115)) 
وكيزهاهى التحفات. وقد يكهيا الفط على 'نجبوعة وارات تكول المخدرات 
المُقيسة إلى كود أسكي (046 85011) لإرسالها إلى الكمبيوتر. 


تتوفر (22215) المصنعٌّة (1/1206-مءة8) بتشكيلة واسعة من الأحجام وعوامل 
الشكل (6:0:5ة5 ددره) كخيارات خاصيّة الطولء, وعدد الأرقام المعروضة على 
الشاشة» ومغذيات الطاقة. أن حجم العلبة المعياري ل 85115 الصناعيّة هو م4 2 4 
(ه 10 “5 “* 10)» ومعظمها ذات قدرة علا 120 أو 746 220. نذكر أيضاً أن 
(82145) هي للقراءة فقط (22815 بإ[مه-8620) وقد أعدّت كبديل ل 8318 وتوضيب 
داخل علب أصغر من تلك المعياريّة وتعمل بالتغذية من البطاريّة (0ععء م2 عن 8) . 


إن ل 88315 التموذجيّة 3» ور:3-» و ,4 » أرقاماً على شاشة العرض فيما يعود الر/: 
في تصنيف عرض ال 2211 ((18مو1ط 62211:5) إلى استخدام رقم 1 (81ع21 1) في موقع 
الرقم الأكثر ملاحظة (ممكتودوط أانع ند[ امه تمع 0/105-51) . فيكون المقياس الكلي في 
شاشة العرض ذات الرقم :3- » على سبيل المثال» هو 999: إلا أن الرقم 1 المُضاف 
يتيح للشاشة أن تعرض قيمة بنسبة 100 في المئة أكبر (1999)» وهذا ما يعرف بحالة 
التسكبة 0 في المئةفوق النطاق المحدّد (100 ممتغتلصهه ععصم07 غمععموم) . 
وتحدث حالة فوق الجمل 0:1050 عندما تتخطّى فولتيّة الدخل حالة النسبة 100 في 
المئة فوق النطاق المحدّد»ء وتتبيّن هذه الحالة عادةً من الوميض المتككدّر الذي تظهره 
بعض العناصر في الشاشة. وفيما يتعلّق «بالدقة» (بإعدسسوعءعهة) والاستبانة (ومنناموعع) 
بالنسبة ل 25815 فكلتاهما في حالة غير معروفة دوماً (لوورقههح). حيث تعتمد 
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الاستبانة على عدد الأرقام الظاهرة على الشاشة. مثلاً إن (0811) ال ,3 أرقام (ور:3 
انيزط) يمكن أن تحلّ جزءاً واحداً من 2000 أو 0.05 في المئة. 


زا ال 5 بال لقة ١١‏ فلقة 

يبن المخطط التوضيحي في الشكل 3-22 أن لنظام التحكم بالحلقة المغلقة 
(تمعاةز5 1مناهه© «موم.آ-لء5و010) ردة فعل أو أكثر لحلقات التحكم بالتغذية 
الاستر جاعية (5م1:00 1وناده0 عاهة00ءه©) التي تقارن باستمرار استجابة النظام لأوامر 
الدخل والتي تحدّد السرعة المرغوبة» ووضعية الجمل» وغيرها من الاستجابات. يقوم 
جهاز الاستشعار (ععاتوع[1 عستفصة 5) في حلقة التغذية الاسترجاعية» مثل المُشفْر 
(مع0معم8)؛ و عداد الدوران (رعاوسصطعة1)» والثرموستات (05604مء10) (جهاز تنظيم 
درجة الحرارة)» باستشعار أي اختلاف أو فارق بين أمر الدخل (لمقصصهك غنامم1) 
واستجابة النظام؛ ومن ثم يولّد إشارة خطأ (لهموزة وسم8)»؛ تُرسل إلى المتحكم 
والمضخم (:ء6ذامصة). بعدئدٍ تعدّل الإشارة الصادرة من مضخم الدخل والحجمل 
(54م1) بحيث يُلغي الخرج الناتج عن هذه العمليّة إشارة الخطأ. إن أداء المجس 
يتناسب مباشرة مع النشاط (لتحتاءعم) المتحكم به» مثل السرعة» أو فيه (دمتتومط) 
الجملء أو درجة حرارة المحيط. يعرف هذا النظام بنظام التتحكم بالتغذية 
الاستر جاعية (7معاة:53 01ننم20 عاعوطلءء2). من ناحية أخرى» تقسم أنظمة الحلقة 
المخلقة وفقاً للمتغير المتحكم به أو المسيطر عليه. إن أكثر متغيرات السيطرة شيوعاً 
في النظم الكهر و ميكانيكية ( قمع )5:5 ادعتسمطءعصتمئءه81) هي السرعة » والوضعيّة, 


الوظيفة المرغوب فيها 





الشكل 3-22 نظام التحكم بالحلقة المغلقة . 


606 








نظم التحكم بالسرعة 

على نظام التحكم بالسر عة في الحلقة المغلقة (1[ممم»© بإاءماء7؟ مهم آ-لءوه1©) 
دمءوز9) أن يحتوي على مجس في حلقة التغذية الاسترجاعية التي تستطيع استشعار 
التغّرات في السرعة ومن ثم إصدار إشارة خطأ متناسبة مع الانحرافات عن السرعة 
المرغوبة. إن عدّاد الدوران» الظاهر في المخطّط التوضيحي في الشكل 4-22) يقوم 
بهذا الدور فيُنتج خرجاً كهربائياً متناسباً مع سرعة المحرّك. ثم تعاد إشارة الخطأء 
المتناسبة مع التغيّر في السرعة:؛ إلى المتحكم والمضخم لتعديل سرعة المحرّك 
والإبقاء على السرعة المنشودة على الرغم من تغييرات الحجمل. 






عدّاد الدوران 


الشكل 4-22 نظام التحكم بالسرعة للحلقة المقفلة. 


نظم التحكم بالوضعيّة 

يحتوي نظام التحكم بالوضعية المغلق (درعئؤونز5 01امه©-مه6زوه2 لءمهه.آ-لء1095©)» 
كما هو ظاهر في المخطّط التوضيحي في الشكل 5-22» على مجس في حلقة تغذية 
استرجاعية يُحدّد وضعيّة الجزء الميكانيكى المتحوّك بالنسبة للحالة المحدّدة مُسيقاً. 
ومن الأمثلة على المجسشات القادرة على قياس الوضعيّة ما يلى: المشفرات البصريّة 






عداد الدوران 


الشكل 5-22: نظام التحكم بالوضعية في الحلقة المغلقة. 
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(0615معءه8 [دعنام0) والمستبينات (26501715). باستطاعة هذه المجشات معرفة ما إذا 
وصل الجملء أو أداة القطع (7001 عمنادت)» أو العمود المحوريء أو الرافعة» إلى 
الوضعيّة المنشودة» وذلك بِعَدّ النبضات (وه2015 عمنئمتاه©) المتناسبة مع الحركات 
المتزايدة» ومقارنة مجموع النبضات ()صناه© عن1نط) مع ضبط الدخل (عصنناء5 أنامم1) » 
فيوقف المتحكم الحركة عندما يتساوى المجموعان . فضلاً عن ذلكء إِنّ معظم أنظمة 
التحكم بالوضعية يحتوي على حلقة تحكم بالسرعة منفصلة تحافظ على توازن 


واستقرار النظام. 


دارات التحكم بعزم دوران المحرّك 
تقوم دارة التحكم بعزم الدوراك (ندهت [1منمه-ونان:ه1 :38140:0) بمقارنة تيار 


خرج المحدك (امعسيك غنامان© 3100::5) مع تثار دخله ومن ثم تضخيم الفارق 
لاستخدامه كأشارة خاطئة لتحقيق غلق الحلقة (وسوه1© م00.]آ). يجب تسليط تيار 


ثابت على المحرّك للابقاء على التحكم بعزم الدوران المرغوبء لأنّ عزم الدوران 


نظم التحكم بالحركة المتزايدة 

إن نظام التحكم بالحركة المتزايدة (برع]ونز5 [منامه0-مه1106 لمامعمعهم1) هو 
نظام التحككم بالحلقة المغلقة يجمع بين نمطي تحككم أو أكثر بشكل تسلسلي لتحقيق 
هدفي معيّن. يتمتّع النظام ذو حلقات التغذية الاسترجاعية الخاصة بال «الوضعية» 
و«السرعة» بالقدرة على برمجته لاثّبا ع سرعة محدّدة السيماء (81ه,ط ؤز7100؟) حتى 
الوصول إلى الموقع أو الوضعيّة المبتغاة. فهي تحقق أولاً: سرعة مُستقرة ومن ثم 
تنحدر (2008 مدمة©) إلى صفر (2620) قبل إطفاء النظام أي توقفه» فتوقف حلقة 
التحكم بالوضعيّة (الموقع) العمود المحوري أو العناصر (الأجزاء) المتحرّكة 


الأخرى عند موقع معيّن (ممنازوه2 عوزععرط) . 
نظم التحكم بالحلقة المفتوحة 


إن نظام التحكم بالحلقة المفتوحة (صرهاوتز5 1[مناده0 م0ه.آ-مءم0)» كما يظهر في 
الفيقطاظ التوضيحي في الشكل 6-22» هو نظام يخلو من أي وسائل مقارنة بين خرحه 
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الوظيفة المرغوب فيها 






الشكل 6-22: نظام التحكم بالحلقة المفتوحة. 


ودخله بهدف التحكم بالنظام. ففي الصناعة تعد الماكينة او الاداة التي تعتمد على 
المحرك الخطوي (:110:0 عدذممء:5) لتحديد موقع أو وضعيّة شيءٍ أو حمل» نظام 
(وع015ا© أناصهم1 لعصتصصتمع مرط) تدفع دوّار المحدك(:ه:0 210:0::5) إلى التحّك المتزايد 
وصولاً إلى الموقع أو الوضعيّة المنشودة. تجدر الإشارة إلى أنّ المحوّك الخطوي 
الدقيق ومع ازدياد قليل في الحركة يُتيح إمكانيّة استقبال عدد معين من النبضات التى 
تضعه في الموقع المرغوب بأقل خطأ ممكن. ونذكر أيضا أن هذه النبضات تؤومّن 
بواسطة دارة توليد نبضة متغثرة (أنداءتك ع مناه عمء0-هواناط عاطفتية؟؟)» أو بواسطة 


الكمبيوتر. 


إن نظام سيطرة الآليّة المؤازرة (01نامه© متعاونزوه52) هو نوع معيّن من أنظمة 
التحكم بالحلقة المغلقة الكهر و ميكا نيكيّة (لومامء © مه0ه.آ-لع0105) لدع تمقطععمممءه181 
مرمادتر5) كما تُظهر الأشكال: 3-22» و2422 و5-22. ففي نظام الآليّة المؤازرة يقاس 
تغيّر الخرج» وتخلق ردّة الفعل أو تغذية استرجاعية» تقارن مع دخل الوظيفة المرغوب 
فيها عند نقطة الجمع (غصتوط عمتسدصن 5) (المرمزة لها ب 6[ في الدائرة). ويعد أي فارقٍ 
بينهما انحرافاً أو خطأء وعندها يُضْخّم كجزءٍ من عملية التصحيح. تعتمد استجابة هذا 
النظام عادةً على كيفيّة قفل هذه الحلقة. وتكون وظيفة نقل الحلقة المغلقة هي العلاقة 
بين الخرج والدخل. 

إن ما يمير نظام الآليّة المؤازرة استمراره بالعمل وفقاً لما صُمم عليه بالرغم من 
التغثرات في شروط الجمل (5ه010م0© 1.030)» وكسب المضخم (صنهة0 تعكتامسم)ء 
والاهتراء في المكوّنات الميكانيكثة ( 261215 م20 لوعتصقداءء31 ده تدع117)» باللإضافة 
إلى التغيبرات فى درحة حرارة المحيط» وذلك لأن حلقات التغذية الاسترجاعية 
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تتخطّى هذه التغيبرات. وبالمقارنة مع نظام الحلقة المفتوحة» الظاهر في الشكل 
2» نجدُ أنه يعمل وفقاً لما صمم عليه ما دامت متغيرات النظام في حالة مُستقرّة 
وغير متغيّرة. وإن أي تغير فى الجمل» أو كسب المضخمم أو اهتراه بعض المكونات 
الميكانيكيّة يوادي إل ارتفاع الأخطاء غير الممصححة ( وتم لعاءء1معه17]) . 


لما كانت الأنظمة المؤازرة هى فى الأصل أنظمة غير مستقدّة» يجب توخى الحذر 
لمع النظام من الاستجابة إلى الأوضاع العابرة» التي قد يعدرضها إلى تذبدب غير 
متحكم به أو مسيطر عليه (ههة11نه05 1161منتندمعم1])» مما يؤئدي عادة إلى بعضص 
الإخماد (يسنوسة0) أو التأخير في الوقت (برهاءط 6مز1) لإبقاء النظام حساساًء 
وبالتالي تجتّب التصحيحات الثابتة مع مرور الأوضاع العابرة داخل الحلقة. من جهة 
أخرى, في حال كان التأخير في تصحيح الخطأ طويلاً جداً بسبب استجابة النظام 
البطيئة» يزداد الخطأ إلى أن يصبح النظام غير مستقر. إن نظام التحكم غير المُستقرٌ هو 
بوجهِ عام نظام غير قادر على إلغاء إشارة خاطئة (31دع:5 :0:ظ) وسرعان ما يدخل في 
حالة التذبذب (م05011180))» ما قد يؤدي إلى تلف مكوّنات النظام. 


أما نظام الآليّة المؤازرة ذات التضخيم أو الكسب العالي فيجب أن يكون قادراً 
على تصحيح الأخطاء بسرعة» ولكن زمن الاستجابة يُعدّ ذا أهميّة أقل في أنظمة 
الكسب القليل (كططعاةلز5 صنة101-0). فبعلد بدلء أي نشاطر تصحيحي زع اكتاعع 011 
دوناءة) في النظام يتوجّب انّخاذ إجراءات لتجتب حالة فوق التصويب 0:6 
عستاممط5) . ويتم ذلك بالتعويض عن أي تأخير زمني تأصلي في النظام (غمع رع طم1 
/رقاء عدمذة دمونورر5). وباختصارء يهدف تصميم نظام الآليّة المؤازرة الجيّد إلى 
تحقيق توازن بين دقّة تموضع الجمل (لإعتستاءعث عصمندمتازوه2 1:020) واستقرار الجمل 
(نلئطةغ5 020]) . 


يتطلب تحقيق استقرار نظام الآليّة المؤازرة» تعريض النظام لدخل خطأ كبير يعرف 
بالدالة الدرجيّة (ممغ)عصتظ مع:5) أو الأمر الدرجى (0مقصمه0 مع5:6)» باللإضافة إلى 
مراقبة واستنتاج استجابة النظام» ويتحقق ذلك بإعطاء فولتية ثابتة كبيرة. تجدر الإشارة 
إلى أن نظام الآليّة المؤازرة المستقرٌ سيعود دوماً إلى حالة تشغيلية مستقرّة» إلا في 
حال حصول أيّ عطل في مكونٍ للنظام (عتتاتة1 أمعموصصرهح). أما النظام غير 
الاحتكاكي 00 فيستجيب لداله درجيّة بالتذبذب المعروف بالترئح 
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(عصنغنهنة]). يستمد هذا التذبذب إلى ما للا نهاية حتى تنفد الطاقة من الجمل (030). 


إن مصطلح فوق التصويب يعثر عن تضخيم الخطأ الموجب الكبير(205176 وعنة.آ 
2200 بهدف تشغيل المحدك وسواقة العمود المحوري بالاتجاه الموجب. وفى حال 
ليكو هناك أي كبح لاننظام أو احفكاة سسب العمل جاورا اصطفاف 
()تعصصمع نام ) الدخل/ الخرج أو استقرار الخط المرجعي (عصناآ ععمعع عه تلطه ك) 
بسبب الطاقة المختزنة(0عمه:5 برومعم8) في الجمل أو العطالة (ميعم1). 


غعدها تخت حالة فزق الصويب تعكن إشارة الخطاء إلا أن الأمن تطلي كفا 
متناهياً من الزمن لزيادة عزم دوران المحدك المعكوس (:ماه]/ة عطا أه عنان:ه1] سورع 2) 
بشكل كاف لإيقاف العمود المحوري والجمل. وبما أن الخطأ السلبي المضخم 
يستمد فإن عزم دوران المحدك يُسارع (وعنوعاوععم) العمود المحوري والجمل من 
المرجع الصفري (عممعتءةء 1 20:0) في الاتجاه المعاكس. ومددة أخرى ستدفع الغطالة 
العمود المحوري للاستمرار نحو موقع التوقف. تعرف هذه الحالة بمصطلح تحت 
التصويب (120650006]). بعد ذلك» يستمر الترنّح حتى تُستنفذ الطاقة من الجمل. وإن 
مكابح الاحتكاك هي إحدى الأدوات الفعالة لاستنفاد الطاقة وبالتالي توقيف الترنّح 
(عضنأصناكط أناممسة2) . 


إن الاستجابات الثلاث المحتملة للأمر الدرجي في نظام الآليّة المؤازرة مع 
الاحتكاك أو مع الكبح الاحتكاكي بالنسبة للوقت هي » وكما يُظهرها الشكل 27-22 
كالتالي:1) تحت الاخماد (لأمصتة0:ه0م])» 2) الإخماد الحرج (لءمسوط رللمعقانت)» 
© فوق الإخماد (لأءمسول0:7). تظهر استجابة تحت الإخماد العلويّة (معممتآ 


تحت الاخخماد خطا الخرج 





الوقت 
الشكل 7-22 منحنى استجابة دالة درجية في نظام الحلقة المغلقة. 
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ع05وموع1 اعم طم لضع لم11 كمنحنى تذبذب إخمادي (عنت ممكة[لنه05 لعمصو©ط) . 
ومع ارتفاع الإحتكاك ينخفض عدد فوق التصويبات وتحت التصويبات وسعتاهما 
(ع0نغتامسم) حتى تصلا إلى صفر مع مرور الوقت. وفي حال تعرض النظام إلى 
لاحتكاك زائد (ممتاعت1 عازووعع:8)» يصبح فوق الإخماد (0أمصولئء07)» كما في 
منحني الاستجابة السفلي (76ن0 عقممووع يعنومر]). أما في حالة الإخماد الحرج 
(عندما يُسلط كبح كاف فقط لتجنب الحد الأدنى من فوق التصويب (لهصنهذ3 
أههطوره0) فَإِنُ الاستجابة تُمثّل بالمنحنى المتوسط. تجدر الإشارة إلى أن معظم 
أنظمة الآلبة المؤازرة قد صّمم لتحت الإخماد الخفيف (عمامصهل2ء0م71آ غطعناى)» 
ذلك لأن نظام تحت الإخماد هو الأكثر استجابة من كلا النظامين الإخمادي الحرج 
فرق لياه 


عرض نطاق نظام الآليّة المؤازرة 

يُعدّف عرض نطاق نظام الآلية المؤازرة (51015لصة8 ممعاونزوم/ره5) على أنه نطاق 
التردد حيث يكون كسب المضخم مستقدًا نسبياً (واطما3 برالهننصهوطن8). فهو يمثّل 
الفارق في التردّد بين نقطتي نصف القدرة ,# و و#» ويُظهر ذلك الشكل 8-22. تُحدد 
فنا نعي القدرة 5 التي يكون الكسب عندها يعادل 0.707 مرّة خرج 
النطاق النصفى ()نام)00 20ة21:06)» أو بنسبة 70 فى المئة من تلك القيمة» كما يُظهر 
علط الكسس بالتسبة إلى التركد. ْ 


خرج النطاق النصفي الكسب 





0,7 ا ا ا اا ب نا ا نام نا سان نان علد د 


5 التردد 5 


الشكل 8-22 تعريف نطاق نظام الآليّة المؤازرة بشكل بياني. 


نظم الآليّة الموازرة الرقميّة 


إن نظام الآلية المؤازرة الرقميّة (صيعاونروه565 1هازع2))01 هو النظام الذي يحتوي 
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على مكون واحد على الأقل. فعلى سبيل المثال» فى حال كانت المكوّنات التماثلية 
هي المحوّك؛ وعدّادات الدوران؛ والمحلل؛ والعصيم) فإِنْ المكونات الرقميّة هي 
إِمَا المتحكم الميكروي (ه16اهندهءه881) أو المشفّر البصري (2وومعم8 1دءةم0). 
وقد يحتوي هذا النظام ايها على بكون رقمي آخر مثل مغيّر مستبين إلى رقمي 
(ع اله اده لمانو نط-هره:اووه12). إن المكوّنات الرقميّة لق أداء نظام آلية المؤازرة 


بما تُؤُمنه للتصميم من زيادة في المرونة. 
نظم التشغيل التزامني 


يربط نظام التشغيل التزامني (تطعادنزومتاعم:53) بين عمودين محوريين كهربائياً 
بحيث يصبح الوضع الزاوي (ممةتووط عمةانعومم) أو دوران أحد العمودين متزامناً مع 
الاتجاه الزاوي للعمود الآخر. 


إن جهاز التشغيل التزامني (السنكرو 0ناءم:ز5) أو ما يُعرف بجهاز المحافظة على 
التزامن الذاتي (السلسين «رإواء5)» هو عبارة عن آلة صغيرة ذات تزامن ذاتي للتار 
المتردّد المتناوب (عمناعة]8! أمعسصد0-عستامصع غ41 كنامممختطعه:561659) . تعمل هذه الآلة 
كأنها قطاران من التروس (ونهء0 06 5هنة:1 1070) مقرونين ببعض بعمود محوري مرن 
(501 عاطنعرها). من ناحية ثانية» يسمح الإرسال الكهربائي بابتعاد كل من المُرسل 
والمُستقبل عن بعضهما بُعداً كبيرأً أكثر مما هو متاح أو يمكن تطبيقه بالاقتران 


وضعية الخروج 0 وضعية الدخول 
محرّك أو مستقبل مولد أو مُرسل 
اه دمت د 3 وكوي حا حم وك الو 


00 





خط التيار المتناوب 


الشكل 9-2 رسم تخطيطي لنظام التشغيل الترامني. 
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الميكان (عصنتامتناه© لمعنتصمطءء321). يُصئف التزام: أنه محوّل اله - 
: عن 

الزاوي (ععسلكممة عساممء د-عاعمم) . و لكئيور إلى أن استخدام زاوية العمود المحوري 

يكمن في قياس وضبط الوضعيّة» والسرعة»؛ والتسارع. 


مر سلاات ومستقبلاات السيطرة 


إن أبسط أنواع أنظمة التشغيل التزامني تتأف من وحدتين» هما: مرسل سيطرة 
(65]انقصة1 1منتاده0) ومستقبل سيطرة (نعاودع8 امومع لكل منهادواران 
(10:0:5) وساكنان (5:ه5:00) متجانسة كهربائياً وفيكانيكياً وهذا ما لير الشكل 
التخطيطي المبشط في الشكل 9-22. لدواري المُرسل والمستقبل على حدٌّ سواء قات 
فرديّة (وعمندمد" واعمز5) مربوطة عبر الطور الفردي لمصدر إثارة التثار المتناوب/ 
المتردّد (ععتناه5 «مننهاك<8 ©ى وققطط-عاعمز5). بالإضافة إلى ثلاث وصلات على 
شكل 37 لكلة منها شعبتان ملتفتان حول نفسيها (11610 1لعاءعهده©-11:6) ومتباعدة 
بحدود 1200. تُربط أطراف كل لق من ساكن المرسل بأطراف لات ساكن المستقبل 
فتشكل دارة ثلاثية الأسلاك (انسممك اعمط . 


عند تزويد دارة إثارة التيّار المتناوب بالطاقة (1260ععم8) تتصواف كل لق للدوار 
كمحول (اعدسروةوصة1)»؛ وبذلك تُحث فولتيّة في لفات الساكن الثلاث. وتجدر 
الإشارة إلى أن مقدار الفولتيّة في لفة كل ساكن يعتمد على وضعيّة الدوّار نفسه. فإذا 
كان دوازا النرسل والممتقيل في وطحعين سناظرتيي كانت فولميها الساكنين 
المتناظرتين في الوحدتين متساوية في القدرة ومتعاكسة في الطور. وبالتالي لا يكون 
هناك تدفق للتيّار في الأسلاك الرابطة بين ساكني الوحدتين. 

وإذا كانت وضعيّات الدوّار غير متناظرة» تختلف الفولتية الناتجة بفعل عمل 
المحوّل في لات المرسل الساكن عن الفولتيّة المُستحثّة في لات المستقبل الساكن. 
إن التثّارات الناتجة التي تجري بين الساكنين (513]015 150) تؤمّن عزم الدوران 
(عسن:ه2) الذي يميل دوّار المستقبل إلى وضعيّة متناظرة مع وضعيّة دوّار المرسل. 
تُرسل الإشارات التي لمثل الفارق الزاوي(ععمعع11زط مها سومة) بتحريك دوّار المرسل 
بزاوية» ويستجيب دوّار المستقبل لهذه الإشارات ويتحرّك توّاً بالزاوية نفسها. 
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محؤّلات السيطرة 

إن محوّل السيطرة (5تعددهةكصةء1 1مندون) هو محوّل مشابه لمرسل السيطرة 
:1ع تستمص م1 [مصوك) . وبالتالي فهو يقبل» عند عمله كمحوّل عند نهايات الساكن 
الثلاثي الأسلاك (و[وسمنصسع؟ ممنماك ع1 نوع الإشارات نفسها التي ينتجها 
مرسل السيطرة المتزامن (ع])نسحصةء] [منتاده©-وماءعم(5)» والذي يتناسب كهربائياً مع 
زاوية عمود معينة. لذلك فهو يصدر عند نهايات الدوار ثلاثي الأسلاك (عنلالععيط1 
8نم :00 2) مجموعة ثلاثيّة الأسلاك من إشارات حاملة التردد تتناسب مع جيب 
(مز5) الاختلاف الزاوي بين دخل الزاوية الكهربائي والوضعيّة الزاويّة الميكانيكيّة 
لعموده المحوري. 


تتحكم المحوّلات التفاضلية 

إن المحوّل التفاضلي (01 - عمسم آمصهء1 1[دنامعع ]زط امنده©) مشابه لسيطرة 
المرسل (1ه))تسحصة1 [متادهح) باستثناء أن للدوّار فيه خرج تيار متناوب ثلاثي 
الأسلاك. فهو يستقبل مجموعة من إشارات حاملة التردّد (لإعمعناوعءء2 معتسو0) (وهو 
النوع الذي ينتج بواسطة سيطرة المرسل) عند نهايات الساكن تاي الاتلاك 
(15ةمنصضع1 5201 عزلا-وعء :1 ). إن نسب سعة (120005 عل تنتامسم) خط إلئ خط 
(عهنآ-ه)-عمن1) لمجموعة الإشارات هذه متناظرة مع زاوية العمود عن بعد (ع6:متمع]1 
عاعصخ تتقهط5). ومن 3 ينتج المحوّل التفاضلي (عصتمأ1كصة]” 21تأمع]1) مجموعة 
من إشارات حاملة التردد ذات الأسلاك الثلاثة عند نهايات الدوّار ثلاثي الأسلاك 
(5لةصنصحك1 +1060 عن لا-ععنط1) والتى تكو ن نسب سعة خط إلى خط فيها متناسبة مع 
الفارق بين دخل الزاوية والوضعيّة الزاويّة الميكانيكيّة لعموده المحوري. 


بالأضافة إلى العرامتيات (ومافووة هماف العديد عن عيدو لات الطاقه ذات 
التتحشس الزاوي (5تععنالوصه1 عستودع5-واودم)ء ومنها المُشْفْر» ومجهاد التحكم 
(#عأعدسولادة:20)» والمستبين (86501962). ترتبط المستبينات بالتزامن من حيث أنها 
تُّقدّمم معطيات حول الوضعيّة الزاويّة للعمود المحوري على شكل سعات نسبية لتردد 
الإثارة (رعمعدوعظ «منفنهانه»8). إِنْ جميع الإشارات وإشارات المستبين» والدوّار 
والساكن» والدخل والخرج» هي في الحقيقة موجات جيبيّة (و71/3 6مذ5) عند نفس 
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التردّد ونفس تزامن زمن-الطور (6005ه2نممعاعم53 عمقطط-عحسة) . 


علم الروبوت/ الفواعل الآليّة 

إن الروبوت (الإنسان الآلي) جهاز قابل لإعادة البرمجة (ع1طاةتتصسووم:مء2), 
وهو مدير (مداول) متعدّد الوظائف (:1200نامنصة]/1 دهن1اعصد311) قادر على تحريك 
الأشياء» والأجزاءء والأدوات. أو جهاز مختصٌ بعدّة حركات لتأدية مهام تبعاً لتحكم 
مبر مج (امنتامن لعستصسووهرط). ومن المعروف أن الكلمة المفتاح التي تميّز الروبوت 
عن أي آلة متخصصة أو مدير يدوي (02غة1نامنصة]8 لعندرءم0 :لله سسدكل3) هي التحكم 
المجر: مج ([مامصه0 لاعسصسمعمءط) و التي عد ف اليو مم بتحكم الكميو تر (مع )تممه © 
1م00 ) . يمثل الشكل 100 نموذج نظام روبوتي صناعي . 
كور ان حول المخور 


1-7 الأفقي (طعننط) 


لوحة أداة التغبيت 





وران 6 011 


الشكل 10-22 نظام الروبوت الصناعي. 


إن معظم الروبوتات المستخدمة حاليّاً هي آلات صناعيّة ثابتة محدّدة لتأدية العمل 
في المصانع» ويتضمّن نطاق عملها التعامل مع المواد الثقيلة (7/2]63215 نوأن<آ-بحوه1]1 
عمنلكصة11)» والتلحيم (ع«نواء1)» والطلاء (عمنامنهم). بمعنى آخرء تعمل هذه 
الروبوتات في المواقع التي قد تُشكل خطراً على حياة العاملين مثل التعّض للشرارات 
المتطايرة من مشاعل اللحام (وءطه:70 عدنلاء19)» وللدخان الناتج عن الطلاء أو حرق 
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المعادن» وللحرارة المفرطة الصادرة عن الأفران الكهربائية» أو لشدّة الضحجيج 
المتواصل. وبشكل عام, إن معظم الأعمال التي تقوم بها الروبوتات الصناعيّة له علاقة 
بالج والجمل أو بالتعدض المباشر للمواد الكيميائية السامّة أو الكاوية (اللاذعة, 
عناسقح). ولا يخفى أن جرّ العمل هذا مجهد ومُرهق للعاملين» لما يتضمّنه من مخاطر 
وحوادث قد تقع بسبب الانزعاج وعدم الشعور بالأمان الدائمين. 


هناك العديد من روبوتات المراقبة والمعاينة (مهناءهموم1) ووظائف التجميع 
الخفيفة (راطسعودى انطع ن])» التي تخصصّص للعمل في بيئة مُريحة بالقرب من 
العاملين» حيث تُقدّم هذه الروبوتات أداء وتيري (5دمده:هه210)» وتقوم بوظائف 
معكوراة بسرعة ويدقة أكفر عن العمل الذي إقتمه الععال. عن ذلك مقلاً أن باستطاعة 
الروبوتات العمل ل 24 ساعة في اليوم بشكل متواصل دون توقّف. ولعلٌّ المثال 
الأفضل لهذا النوع من العمل هو آليّة اختيار ووضع المكوؤّنات الإلكترونية في لوحات 
دارة التلحيم ومراقبة وفحص جودة لوحات الدارات المصنعة. 


ولا يمكن في الواقع تمييز جميع الروبوتات بسهولة» فلكل إنسان آلي ذراع 
روبوتية مختصّة به وفقاً لوظيفته التشغيليّة. فقديكونالة مختصة (لع2نله0ءءم5 
عمنط31) أو أداة مصمّمة لأنجاز التجارب العلمية في الفضاءء والكواكبء أو في 
أعباق السعيظات فحت تلمكو برمتحياف .وضان سيل المعال: يمك الشركة 
الفضائية أو للروبوت الفضائي (7ع0ممنآ تتمأعممام) أن يُبرمج بالكمييوتر لتقديم المهام 
الروبوتيّة. ويجدر الإشارة إلى أنه بمقدور العاملين التدخّل دوريّاً (رللهعتهمنههم) 
للمساعدة في بعض العمليات أو لإعادة توجيه الروبوت. أمّا الروبوتات الأقل تعقيداء 
مثل روبوتات نقل صينيّة طعام المستشفى (139 1000 121م8105)» وإرسال البريد 
المكتبي (نرء«ناء 31511 ءه05) بالعجلات» فهي مخصصة لأداء وظائف التوزيع 
الروتينيّة. فضلاً عن ذلك» اخترعت أنواع كثيرة ومختلفة من روبوتات التدبير المنزلي 
المتحدكة (5]و100 عصامءعع1-ء11015 عمره11 ع1زط210))» غير أن أت منها لم يثبت جحدوى 
من حيث التكلفة (ع«زناءع051311) ولم تُنتج بكميات كبيرة. 


تصنف الروبوتات الصناعيّة إلى ثلاث مجموعات ثانويّة أساسيّة هي: 


1- المدير (0مغةاسمنصة3/1) أو الذر اع (مصسم) لتأدية المهام المطلو بة (ى1اكة1 لعتتناو 2) . 
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20 المتحكم (ع11متموه)» الذي يختزن البيانات» والتعليمات» وبرامج توجيه 
تحركات المدير (0مغة1نامنصة/3) . 


3- مغذدي الطاقة ( لماك نوع نروط) الذ يي يسوق المدير (1201نامنصة]8 عط]” مع حرط ) . 

الروبوتات المشغلة أو الأذرع 

يدل مديرالروبوت أو الذراع (صحخ نه 5م20 [نامتهة81 606ه20) على قُدرات 
الروبوت. والذراع في الحقيقة مجموعة من الروابط الميكانيكيّة (لمءنهدءء31 
ا والمفاصل (5غمذه1)» تجعلها قادرة على التحدك بجميع الاتجاهات لتأدية 
العمل. وهى تغذى إمّا مباشرةٌ بالطاقة الكهربائية» أو الهيدروليكية أو بقرن مُشْعّللات 
تعمل بالهواء المضغوط (60:5ةداءى عننةتسدعم5) بالروابط والمفاصل الميكانِكيّة 


وكذلك يمكن سوقها مباشرة بواسطة التروس (66075)» والسلاسل (كصتهطك)» وبراغي 
كروية (ووعن5 8211) . 


تتحوّك المقاطع الرئيسيّة في الذراع لتحريك وضعية المستجيب النهائي (800 
وعم 811 ) أو حامل الأداة (ء11010 1ه100). إن معظم الأذرع القابضة (ورءمم1©) 
والأكثر استخداماً مزودة بوشائع كهربائية (0105مع1ه5 عتناءع81) أو بأسطوانات تعمل 
بالهواء المضغوط (وتعلمنانر© عتتهستعدط) والتي يمكن أن تؤدي عملها بقبض الحمولاات 
وتحريرها (05ةمآ عكههاء8 4مه موم). هناك أنواع أخرى من الروبونات ومنها: 
روبوتات روّوس الرش (205ع11] عستوةمرمك-امنهم)» وروبوتات مشاعل الغاز (وععيه1 وه )» 
وحاملات قضيب اللحام (5ء11010 500 عمنداء77)» والمُغديات (5منوءناممخ عنات)» 
وروبوتات أقداح الامتصاص (105© 00ناء5) . 


تُجهّز معظم الروبوتات بمجشات (وروومعء5) تَحدّد وضعيّة جميع الروابط 
والمفاضل) وتعيد إرسال المعطيات باسعمزان إلى المقحكي. تكون سيسات رة الفعل 
إِمّا بسيطة مثل مبدلات الحدّ (ووطه)5:1 )نسرن]) التي تشغلها ذراع الروبوت»؛ أو معقّدة 
مثل المشفُرات (5علمعم8)ء ومقاييس الجهد (وتعاء دسم امع:هط)» أو مُستبينات قياس 
الوضعيّة (5منازو20 عمتتدكدء]8 ه10 وه حاموعع) أو عدّادات الدوراك (وتعاعسمطعة1) 
لقياس السرعة. وتُعطي هذه المجشات إشارات خرج رقمية أو تماثلية. 
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متحكمات الروبوت 

تودّي متحكمات الروبوت (ه1اهنهم» :ه0ه2) الوظائف الثلاث التالية: 

1- بدء وإنهاء تحركات المدير. 

2 خزن وحفظ الوضعيّة والبيانات المتسلسلة (22:4 معمعدوه5) في الذاكرة. 
3- التواصل مع أنظمة استحواذ - البيانات الخارجيّة. 


يعتمد أداء الروبوت على قدرة المتحكم بالدرجة الأولى. فقد يكون متحكم 
الروبوت ذا حلقة مفتوحة (م0ه.آ-مهم0) بسيطة غير مزوّدة بالآليّة المؤازرة 
عه تع ممه21) أو ذا متسلسل تدر جحي 3 ميكا نيكي (160061و56 دعاك لدعنتصقطءء31) 
بعدّاد كهربائي» وبمصفوفة ديودات (»«تة]3 1506)» أو مجموعة من مقاييس الجهد 
(5اعاعمهم تامع نوط) وفقاً لذاكرته. وبشتّى الأحوال» يمكن لحك روبوت الحلقة 
المغلقة غير المزوّد بالآاليّة المؤازرة أن يكون تعحكها رسكا (ع[طستسمع معط 
هااففوواة) أو كميوثر ا مرؤدا سدؤاقة فرص صلب أو قرضى مرت يمك تحفظ يعض 
برامج الروبوت في ذاكرة القراءة فقط (2014)» فيما يتطلب حفظ البرامج اللأخرى 
على سوّاقة قرص صلب أو وسائط الحفظ القابلة للنقل (مهدنلع]8 ععةه5 عاطة1مصيع 2 ) . 
فضلاً عن ذلك يمكن لهذه المتحكمات أن تكون جزءاً من المُتحكم أو موضوعة في 
حجرة منفصلة ()عصنطة© عنمعومعء9) . 


إذأ وبداة على ما سبق» فإن الممحكم هو الذي يبدا وشنهي حركة المدير من خلال 
سطوح بينية بالتواصل مع صمامات سيطرة المدير (وع حل امعده2 5*مغة[نامنهة/3) أو 
مع مجشات الاسترجاع الكهربائية. كما يمكن استخدامه أيضاً للقيام بالحسابات 
المطلوبة لضبط المسار» والسرعة» ووضعيّة المستجيب النهائي (:0ه86 0م8) الذي 
يودي العمل. فضلاً على ذلك» تقفل حركة ووضعيّة حلقات سيطرة (5موم.آ امتدهمه) 
الرويوت الكلية الفؤازرة براشطة التتححي, 


يؤمن روبوت تغذية الطاقة (125 - ووناممن5 عىه2 :00 2) الطاقة اللازمة لسواقة 
مشغلات المدير (2015نناعى 01*5غة[نامنصة3/1) . فهي في الروبوتات الكهربائئة تنظم لط 
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الطاقة للتيار المتناوب الداخل (مء2017 عصانآ كلخ عستسرمعم1]) وتُعطي الفولتية اللازمة 
لكل من التيار المستمر والمتناوب (8©0 4م ©0) لسوق المحركات المترابطة («زمل 
015غ12) وَالمُشْعللات الأخرى. ومن جهة أخرى» تحتوي الروبوتات الهيدروليكيّة 
الْمُعْذَاةَ بالطاقة على صهريج هيدروليكي (عه تمدع 1 علاناه 117 ومضخة (مصوط) . 
أمَا إذا كان الروبوت يُعْذى بضمٌ الهواء فيؤْمّن الهواء من خزان ضاغط الهواء (م500 


11501 تكنش) . 


تصنيفات الروبوت 

نستنئج مما ذكر أن الروبوتات تُصئّف إلى نوعين: الروبوتات غير المرّودة بالآليّة 
المؤازرة (0ءعه0:ءوم210) (الحلقة المفتوحة) والمرّودة بالآلبة المؤازرة (الحلقة 
المخلقة): تععيه الرويوتات غير المنزوذة بالالية الميذاورة على دقة الفشغلات 
(0:5:هننءح) والتروس والروابط لتحديد وضعيّة عمل الممُستجيب النهائي بالشكل 
الصحيح (هذه الوضعيّة تُحدّد عادةً مُسبقاً). إن معظم هذه الروبوتات عبارة عن آلات 
تسلسل - مُحدّد (وعصنطءة]3 عدوناوء0-5ه]ندسل]). وبالمقارنة» فإنْ الروبوتات المرّودة 
بالالية المؤازرة (105015 967060) تحتوي على مجشات ملائمة فى حلقتها المغلقة 
ثبقى المدير على غلم بوضعية العسفحيت النهائي فى كافة الأوقاته” 


أمّا التصنيف الثاني للروبوتات فيرتبط بحركة المُستجيب النهائي أو الأداة (1001) 
للقيام بوظيفة أو مهمّة مبرمجة (131 لعتصدصةءعه:2) : نقطة إلى نقطة, أو مسار مُستمة. 
وعادة ايكون السعحيب النهاى فى الرميوتث غير المركد بالالية المكاورة كما 
ذكرنا سبق روبوت تسلسل - محدّد مقصور على الحركة من نقطة - إلى - نقطة. 
بخ ذاعية لخر دار عدم الأذوات برالسطلة الأسطوانات الميدوو لكنة وا 
ع لستات) أو التي تعمل بالهواء المضغوط (0/100625 عناةسناعد2)» وموتورات 
بزعانف تبريد داخليّة (5:م:110 عصه7؟)2» أو موتورات تدرج كهربائثة (عماممع )5 عتاءع81 
6175 


وعلى العكسء فإِنْ المحركات المرّودة بالآليّة المؤازرة مؤهّلة للقيام بحركة 
المسار الممُستمر (21008 طنهط-5ناهنامنامه©). حيث يتحدّك المُستجيب النهائي في 
هذه الروبوتات بواسطة اكمسيو تر سيطرة بحركات مسح مُستمدة (0115تتمتامه © 
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5 ع أمءه5) فتؤدي العمل بالمسارات الأقصر» وبالتالي» تتجتب التلامس مع 
المكائن وا : لهيكليات. تُبرمج هذه الروبوتات عادة لتسيطر على السرعة وحدود 
المسان: 


ننتقل إلى الحديث عن ما يُعرف بدرجات الحرية (جوملععء1 2ه وععنوء0)» أي 
الحركة الناتجة عن المُدير (00غه1نامنصة/3) أو الذراع (صسعم). فبالعادة» يُحدّد عدد 
درجحات الحرية تطبيقات الروبوت المتاحة ومرونتها. وبشكل عام؛ يتساوى عدد 
درجات الحرية مع عدد المفاصل الظاهرة (5]منه1 64)ةاده6مره). وتجدر الإشارة إلى 
أن لمعظم روبوتات التسلسل - المحدّد درجتين أو ثلاث درجات أساسيّة من الحرية؛ 
وتقتصر وظائفها عادة على فتح وغلق القوابض فقط (كدممة©). 


وعلى أي حال» فإن لأذرع الروبوت الاليّة اليّة مؤازرة ()وطاه»1 له [[مناده© وحو5) 
ثلاث درجات حرية على الأقلٌّ لتوظيف المعصم 1 أو طرف الساعد (صصوعءه2) 
في الوضعيّة المثلى بحيث تؤدي أفضل عمل ممكن. للساعد درجتان أو ثلاث 
درجات حرية إضافيّة» الأمر الذي يجعل الأداة أو القابض في وضعية زاوية هجوم 
مُثلى (1عغاخ 5ه عاعسصخ مسستام0) للقيام بالعمل اللازم. 


هنالك أيضاً التصنيف المعروف بغلاف الروبوت (عمم1ء؟٠م8‏ 10606)» وهو ذو 
شكل ثلاني الأبعاد تحدّده حركة المستجيب النهائي أو الساعد (18:56) بحيث يتحدك 
بشكل تام خارج إطار حدود مجال حركة ذلك الساعد (ممنه]8 2ه انآ معنن0) . 


أنظمة رؤية الكمبيوتر 

إن رؤية تمصي در (ممتكلم؟ عع نامصمك)» أو مائسمّى بالة الرؤية (عمنطعهة/1 
1715155 )» تعتمد على الكمبيوتر لإحراز» وتفسير (586م,ه:م1)» وإعطاء البيانات المرئيّة. 
ومن المعروف أن معظم أنظمة رؤية الكمبيوتر الصناعية تحتوي على كاميرات 
تلفزيونية ذات جهاز إقران شحنة (جمتعصة© 117 ((201) ععتوع7 لعامده ع عتمطع)ء» 
وتكون الكاميرات المجسات الأساسية لها. تقوم الكاميرات بتشكيل صورة فيديويّة 
لشيء ماء فتُستخدم تقنئات معالجة - الصورة (و5عناوتصطاءء1 عمزووءءه:ط-وعهم1) لإعطاء 


النظام القدرة على تمييز (ء2نمع1620)) وتصنيف (/8ز01255) ووضع (2051005) وتوجيه 
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(غمع0) الشيء ضمن مجال الرية للكاميرا ( بجع 2ه امت ونمتعمهة©) . 


عادة» تُعتمد أنظمة الرؤية الصناعية للفحص (دمناءءمومآ)» ووضع (عصنصمنانوهط)» 
وتعداد (عصناصده0)» وقياس (عصذتناددء2)2» وتصنيف (مملندء 6 نومه01) الأشياء. ومن 
الملاحظ أن أكثر تطبيقات أنظمة الفحص برؤية الكمميو نز (ممتاعومكمآ ممتكل؟ عنام مه 
ع5 يوقا هي أجزاء الفحص أو المراقبة (دهناءوموم1 ونتوط)» كما هو ظاهر في 
الشكل 11-22» والتي تسمح بفرز (50) الجيّد عن الأجزاء السيّئة. ونشير إلى أن 
إجراءات نظام الفحص بالرؤية تتقدّم مع تقدّم تقنيّات برمجة الكمبيوتر التقليديّة 
(كعتاوتصاءة1 عمتسسومعمعط عاتامصسه0 لهممتامعء حموت). و هذا الأمر يدعو لتذ ك3 ما 
كتبناه سابقاً حول التغليفات ذات الوتائر الثانويّة (ممندهءطن9) والخاصة بأداء 
المعالجة البصرية التدرجيّة (ومع)5 عصنووعءمء2 لهناك1؟) . 





<95- الحزام الناقل 


الشكل 11-22 نظام رؤية الكمبيوتر - المساعد الصناعي. 


يحتوي الكمبيوثر السائك آأف العائل (ع)نامدده© 81056) على الخصائص البصريّة 
للنماذج الأوليّة للأجسام المختلفة في ذاكرته» وتكون بشكل معيّرات (وعلةامصسع7)» 
بحيث يُصئّف الجسم غير المعروف وفقاً لنطاق رؤيته وذلك بمقارنته مع هذه 
المعيّرات المختلفة. وبالحقيقة» إِنْ هذه المعيّرات هي مجموعة من القيم الشكلية 
(وعنلة7؟ عستطوة2) التي تُجشّد الكثيئّات الرقمية (وعناناصهن0 لمع تعسدكح) أو القياسات» 
وهي مُستقلّة عن الجزء وتوجهه بحيث تُستخدم كأساس للمقارنة بين الصورتين. 
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فضلاً غن ذلك تومن ج أنطمة الروية معلوماق تخول تتوقع وتويك اندم ضمن 

مجال روؤيته (00 09/1 83010). فعادة» يزؤد النظام بالموقع الصفري لكل جسم مصور 
فيُصبح قادراً على تحديد الإزاحة (معمروعهام15م) من الموقع. من ناحية لخر 
تستعمل أنظمة الركية فى القياس غير الملامس (]0عمعتناددء]8 أع2ادمعمه2) أيضَاً 
فتحدّد القياسات بتوجيه النظام لإيجاد بُعد أو أكثر للجسم. ولشبور الى أن دقة القياس 
المرئي تعتمد على درجة استبانة الصورة» وموقع الكاميرا (9تعممة© 05 امعمرععة[م)» 
والإضاءة (عمناطع11)؛ وعلى غيرها من العوامل مثل انعكاسية الجسم (5اءءز0 
وااحتاء ملع 2) و تكو ينه مما تووم موك ) . 


من المتعارف عليه أن بمقدرة كاميرات 008 المسح على درجة تُعادل 30 إطاراً 
تاماً في الثانية (0دمءه5 روط وده ءأءامدروع)» إلا أن هذا المُعدّل يختلف بإشارات 
الساعة الخارجيّة (ولهمعز5 1001© 1همره)»:). ونذكر أيضاً أن فولتيّة الخرج للكاميرا هو 
مقدار تناسبي مع الزمن التام لكثافة الضوء عند عمليّة مسح الإطار (20ه8 عمة:8). ومن 
المعروف أن عدسات الكاميرا هي التي تُحدّد نطاق الرؤية إذ تُعطي العدسة ذات البُعد 
البؤري القصير مكل عريض الزاوية (ووذل؟ عاعسمخ-ه1710) للجسم» وتُعطي العدسة 
ذات البعد البؤري الطويل خظرا عورا بعد ٠7167(‏ مامطمعاء1). توصل الكاميرا 
بالكمبيوتر الذي يقوم بمعالجة الإشارة» فيؤدي السطح البيني المادي (عمةتهامآ1 
ع1301]) عملية التوقيت (عسنسة1)ء والترقيم (عستعتائع 1م)» وعزل الدارة ()ندممته 
ددننهاه15)» أو بالصد (ومنرهلءس8) (تجميع البيانات مؤقّتاً في خازنة وسيطة تمهيداً 
لنقلها بعد ذلك). يمكن للدارة المرقمنة التابعة لشاشة العرض أن تكون بمثابة عتبة 
الدارة (؛ندعمك عصنل[امطدععط]) للنظام الثنائي (سعاونزك لإتمسمذ8) أو أن تكون مغيّراً 
تعائلياً إلى - رقمي (20ه) لنظام القياس - الرمادي (ممعاولز5 علهء5-يه0) . 


تُمثّل عتبة الدارة جميع المستويات الرماديّة في الصورة عند عتبة معيّنة هي 1 
(أبيض) وكل ما هوا نحت العتبة مثل صفر (260) (أسود). ومن المعروف أن القياس 
الرمادي هو عبارة عن سلسلة من النغمات اللالونية (عده1 عتتقسممطعى) التي تتضممن 
نطاقاً كاملاً من الرماديّات بين الأبيض والأسود. وهي عادةً تُقسَم إلى 10 تدرجات 
(ومع)5). 
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المتحكمات القابلة للبرمجة 

إن المتحكم المبر مج (15ه11معده© عاطقستصسوءع ممط) » هو كر ر قمي يون 
المنطق المطلوب لاتخاذ القرار المناسب في تطبيقات التحككم الصناعيّة. يتألّف هذا 
التعسكم من منطق الحالة - الصلبة (ءنعم.آ 50110-5:8]6) الذي يمكن تعديله دون 
إحداث أي تغيير في التوصيلات (ع18/1:10)» مما يجعل منها البديل للمدْ حلات 
وللإلكترونيات ذات التوصيل المادّي الصلب الحالة للتحكم بالمحركات»ء والوشائع 
وغيرها من المشعّلات. وبما أن هذه المتحكمات قد صمّمت للعمل ضمن أجواء 
ا ا ان غير و فهي لا 00 إلى وجوه مراوح؛ وأجهزةٍ تكييف» أ 


متفرع 12[ 120061 00 . ونتم ع ا ميات أو الروابط الكيريائية بين املد تله 


يبرمج التسلسل المنطقي (أعمعدوه5 م٠ع10)‏ للمشغلات لماه و مرغوب في 
الفحكم بلوحة المفاتيح الأمامثة أو بجهاز برمجة مُساعد (108«تسومعمء2 نزنة نا ناث 
ءهذوء2)» ويُحفظ في ذاكرة المتحكم. كما يمكق إحداث تغيبرات في التسلسل 
المنطقى بسرعة؛» وذلك بإعادة البرمجة من جديد» ودون أي تغيير فى التوصيللات 
السلكية. وبناءً على ذلك يمكن إعادة استخدام هذه المتحكمات ارما في حال لم 
تعد بحاجة إلى المعدّات التي تمّت برمجتها. ويظهر كشاف الإضاءة (ممه المآ 
اطع ]) عند الأوضاع التشخيصيّة الرئيسيّة (و)مزوط مناوممعةذ2 موزه]3) لتسهيل عمليّة 
تحديد الأخطاء والأعطال وتصحيحها (ع5ناهصطوه51نا10). ولا ننسى أن إجراءات 
الصيانة لهذه المعدّات تتميّز ببساطتها لضمان الحد الأدنى من زمن التوقف عن العمل 
( عمستام زوم وتحصيل الح الأقصى من كفاءة الجهاز. وبالتالي» ففي مُعظم الأحيان 
يتوجحب تغيّر كل من الدخل/ الخرج (0/1) فقط. 

إن أوّل ظهور للمتحكمات المبرمجة (25ه1[هنامهك واطامسصسدمومءم) كان في أواخر 
عام 1960 في مجال صناعة السيّارات» وذلك بداعي تجتب عمليّة إعادة التوصيلات 
السلكتة (عمستوعع) لنظم التحكم بالماكينة (وسيعاة:ز5 1منام© عمصنتطعه/3) المكلفة 
والمستهلكة للوقت خلال عملية تحديث النموذج (ء:امعع ص3 1ء21006). أخذت هذه 
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المتسكهاك بالتطوّر مع توفر دارات الحالة الصلبة المتقدّمة (عئهة)10-5[ه50 لععصة07م 
لإتانده عع التي تتضممن اليوم الكثير من خصائص وملامح الكمبيوترات. تتوافق هذه 
المتحكمات مع الكمبيوترات مما يتيح إمكانية المراقبة والتحكم بأنشطة العديد من 
الكسكيات المُبرمجة في المعمل عبر الكمبيوتر الموصول بكبل (60ءءمده©-واطة©) 


مم0 ) . 


تتمثّل الأجزاء الوظيفيّة الرئيسيّة في الكمبيوتر» بوحدة المعالجة المركزيّة (517©)؛ 
والذاكرة (/إ:مدمعء]32)» وبوحدات الدخل والخرج (2400165 1/0)» وبتغذية الطاقة 
(/إ[ممناك ع20). يوجه بر نامج التحكم المنطقي (ستمعهءط عنعومآ امتومك) المحفو ظُْ 
في الذاكرة آليّة اختيار وحدة المعالجة المركزيّة للأحداث ولتسلسلها المنطقي. 
فمثلاًء إذا كان المفتاح ه مُقَفلاً فإنّ الوشيعة 8 ستُفعل (أي ستُّمدٌ بالطاقة)» ومن ثم 
تقوم (0510) بمسح المدخلات والمخرجات جميعها في جزء من الثانية» وتسجّل 
حالة كلتيهما في الذاكرة. 

بعد تنفيذ التعليمات ومسح النتائج تبدأ أنشطة التحكم الضروريّة. تجدر الإشارة 
إلى أن التعريف الذي يُحدّد حالة الخرج الجديد يتبلور فهمه بعد مسح المخرجات 
والمدخلات (1/05)» ويتمٌ إجراء عملية المسح بشكل مكرّر لرصد أي تغيُر حاصل في 
الدخل والخرج بواسطة وحدة المعالجة المركزيّة (510©). ونُشير إلى أن الُدخلات 
هي عبارة عن إشارات صادرة من المجشات والمفاتيح في حلقة السيطرة (1منده© 
دهه.]): أمًا المُخرجات فهي إشارات تشغيل الآلة أو العملية الصناعيّة المتحكم بها. 


بدا وفذكرن أن بإامكاة بعض المج كوات اكشيناب الناكاك وحسطيا 
وباستطاعتها أيضاً إغداد تقرير عم الأوامر الصضادرة» وآداء الخوارؤميات الرياضية 
المعقّدة (كتصحا تمع لخ [دع ته سسعطلئة]/1 عع اممصمك) » والحكم بكل من محركات التدرج 
(10:5ه210 عدنومع)5) والمرّودة بالآليّة المؤازرة. هذا وبالاضافة إلى أن الكثير من 
المتحكمات تشتمل على التشخيصات-الذاتية (5هاوهمعة561821)» ونظام تحديد 
الأعطال واخلها (عصتاهمطوع[طنام1" مسع او ز5) . وأخيرا قد يكون للمتحكمات عدد نقاه 
دخل/ خرج لا يزيد عن 32 وقد يصل حتى ال 8000. 


ومن طبيعة المتحكم؛ وفقاً لما تج تنظيمه عليه» تنفيذ سلسلة من مهام المسح 
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المتتالية والقيام بأقرب عمل لتشغيل لوحة المرحّل. ونذكر من هذه المهام, التحقّق 
من وضعيّة ال1/05» وحل المشاكل المنطقيّة تبعأ لبرنامج المنطق المحفوظ في 
الذاكرة» وأداء التشخيصات الذاتيّة» والتواصل مع لوحة البرمجة الخاصّة بها. 


ما بالنسبة للغة برمجة المتحكمات» فهي تُدير الكثير من نقاط الخرج/ الدخل 
التي هي جزء من حلقة سيطرة. وهناك أربع لغات رئيسيّة مستخدمة في المتحكمات 
هي: 1) معادلاات بوولن (كدمنةنو8 معاهه8) 2) البرمجة التذكريّة (016مططع ص1 
تع 210) 2 3) المخطّطات المنطقيّة» و4) المخطّطات السلميّة وننرّه بأن اللغة 
الأكثر شهرة هي منطق المخطّط السلميء الذي يرتبط بمتطق المرخل السلمي. 


ومن الملاحظ أن وحدات الدخل/ الخرج (14040165 1/0) للكمبيوتر (50) تخفض 
الفولتيّات المُدخلة إلى مستويات إشارة المنطق (و1عاع.آ لهمعذة عنوم]) التي تُعَالجها 
(510©)» وهي أيضاً تحوّل مستويات إشارة المنطق من وحدة المعالجة المركزيّة 
(510©) إلى مستويات فولتية للتحكم في نظام المُشعّلات. وبالإضافة» فهي تعزل 
مكونات (210©) عن الضجيج الكهربائي. كما وتُقبل وحدات الدخل/ الخرج من 
المبدلات المحددة (وعطم)91 ؛نسنة)» وأزرار الضغط (5م800 اونط)» ومقاييس 
الانفعال (وعع62 منهن5)» والمزدو جات الحراريّة (وءامنامءمصمعط1)»؛ وغيرها من 
المحشات: وكذلكء» فهي توفر تواصل بتسلسل اسكي (عصنعةتعامآ لمتع5 للعكم) . 
وتجدر الإشارة إلى أن بعض وحدات الدخل/ الخرج تحتوي اليوم على متحكمات 
ميكرويّة (5:ه1اهمادههه:911) لكي تعيد معالجة المعلومات قبل أن تصل إلى متحكم 
(510©)» لترفع بذلك سرعة معالجة اللإشارة. 


نُصدر المتحكمات عادة أوامر غلق - فتح (05مقسصصدره© 04-م0) فقطع وهي من 
النوع غير القادر على التحكم بسرعة أو وضعيّة الآلة مباشرةً. وعلى أي حال» فإن كان 
معدّل المسح (06ة8 مهه5) سريعاً كفاية للتحكم بالحركة» تُجهّز هذه المتحكمات 
بمجشات الوضعيّة الرقميّة (5:هودمء5 دمنازوه2 1هازع21)» وبمشغلات» وبألواح تحكم 
(واعصوط 1[متومع)ء فيُتيح ذلك للمتحكمات القدرة على التحكم بالحركة فق أنظمة 
استجابة الحلقة - المغلقة» وفي أنظمة تموضع الحلقة - المفتوحة في نظام استجابة 
الحلقة المغلقة. 
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يقود المليحكو تحركات الجزء المنزلق من الآلة (عصنطعة]38 2 0 ختوط عمتل511) . فعلى 
سبيل المفال» يُدخخل رقمياً أمر الاشارات بتحريك الجرء إلى مسافة محدّدة» وذلك 
باستخدام لوحة المفاتيح أو برنامج مُعدّ مُسبقاً. يُرسل الخرج التمائلي للمغيّر الرقمي 
إلى-تماثلى إلى سوّاقة محدك ترس كهرباتى (117ط :81016 عوء0 عتناءء81) ليُدير 
مياد صرق سولق حدر البلا كعة ووعااها جم اندي إلى (المضافة المرغزنة 
يُرسل المستبين رمع تاموع1)» الموجه إلى المسمار المحوي» إشارة استجابة لإيقاف 
المحدك على الوضعيّة المحدّدة. 

وبالتشابه» يمكن الحصول على تحكم الحلقة المفتوحة بالوحدة المتحكمة 
بحركة المحدك التدرجي» وذلك بإنتاج نبضات سواقة (وعواوط عدا عماعسلممط) . 
حيث يرسل المتحكم المعلومات وأوامر الحركة إلى الوحدة (810016) ويقارن 
وضعيّات المحرّك الفعليّة والمبرمجة. وفي حال اختلاف الوضعيات يصدر أمراً 
جديداً لتعديل وضعيّة الفعليّة الجمل (020.آ عطا 4ه «منازوه2 [قساعه) . 
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الأنظمة الالكترونية للاستخدامات العسكريّة 
وفى مجال الطيران والفضاء 


المحتويات 


* نظرة شاملة 
« الاتصالات العسكرية 
0120ل تمه © 0011116317 
الملاحة وتعيين الموقع 
(عستلساع 0 3120 3571520101 2 
« التسديد و التحكم بالنار 
([ماده2 عاط مه عمتستخ ممموع557) 


» تحديد الهدف («مناءعاءط نعوعة1) 
٠‏ استطلاع العدو (ععصة ]نع نتتنا5 لإمتعم8) 
« الاجراءات الالكترونية المضادة 


(8131<0 - وم تتاموعطة اعأطتامه عتمماءه21) 


»أنظمة إلكترونيات الطائرات 


(كططع و5 وعم م) 
« أنظمة الرادار (وصعاونزد عقلة) 
© متلقيات (ثرانسبوندرات) التردد الراديوي 


(020615م فصق" تزعمعدوع - 01ج ؟) 





»أنظمة السونار (دصيةاةنزد تهده5) 
© المواصالات تحت المائية 
( 1626015 المتص0 © تلعج علص ل]) 
© المجيبات (ترانسبوندرات) الصوتية 
( 02015 كة1” عتأكناوعم) 
« نظم الليزر تحت المائية 
(كتطع و5 رآ 061 110061215]) 
« نظم الرؤية الليلية العسكرية 
(قطاع )515 ممتملا - غراع ذل بته31111) 
* نظام تعيين الموقع الجغرافي العالمي 
(655 ح مع )595 عمنده6زووط 10621 ى) 
© أجهزة تعيين المدى الليزرية 
مط 105 ]) 
« التوجيه الليزري (ععمةلنن6 نيعقة1]) 


8 الجاير و سكو ب الليز ري (6م6(05»0 3561 ]) 


(لطعاة 5 ععطولنن© لمتترعم1) 
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نظرة شاملة 

تحتاج القوات المسلّحة إلى أنظمة إلكترونية أكثر متانة ووثوقية من نظيراتها من 
الإلكترونيات التجارية والصناعية» ولاسيما تلك الواجب تركيبها في الطائرات 
المقاتلة» والقطع البحرية العسكرية. ولقد حُددت هذه المتطلبات في المواصفات 
العسكرية والمقاييس المعيارية التي تغطي كافة أوجه الإنتاج ابتداءً من تصميم 
المكونات وحتى مراحل إنتاجها واختبارها. كما يجب إنتقاء وتفحص كفاءة مكونات 
الجهاز الأساسية من المقاومات (وماوزوعع) والمتسعات (15ماتعومة ©) وحتى ال و10 
بعناية. وإن يخضع بعض أجهزة أنصاف الموصلات لفحوصات كاملة (100 في 
المئة)» ويتم توثيقها دورياً في حين تتعرض الأجهزة الإلكترونية العسكرية لفحوصات 
أشد قسوة بالمقارنة مع مثيلاتها المستخدمة في مجالات الصناعة» والتجارة وفي 
الاستهلاك المدني. ويجري التأكيد على إمكانية استمرار الجهاز بأداء فعاليّاته بكفاءة 
ضمن مدى حراري كبير يتراوح بين حرارة المناطق القطبية المتدنية وحرارة أفريقيا 
الملتهبة» بالإضافة إلى تعريض الجهاز إلى الصدمة (اومط5)» والاهتزاز (دمنهءط71؟)» 
ولرذاذ ملحي وأشعة من أسلحة نوويّة» فحياة الجنود والبحارة والطيارين تعتمد على 


أداء وجهوزية هذه الأجهزة. 


من ضمن الإلكترونيات المتخصّصة بالتطبيقات العسكرية نذكر رادارات 
الاستطلاع بعيدة المدى» وأنظمة الاتصالات الأمنية» ووسائل توجيه الصورايخ» 
ونواظير الرؤية الليلية الفعالة» والتحكم في نيران المدفعية» والمدافع المضادة 
للطائرات. كما أن العديد من الأجزاء المهمة من المخزون العسكري للالكترونيات 
مثل المرسلات - المستقبلات» وأجهزة التلفون» وإلكترونيات الطائرات» والوسائل 
الملاحية» وأنظمة الهبوط المسيطر عليها أرضياًء هي أنواع من الإلكترونيات أكثر 
صرامة من مثيلاتها المدنية. 


شهد التطور الإلكترونى فى الأنظمة العسكرية تصاعداً إبان الحرب العالمية الثانية 
وبعدها بسنوات بسبب الحرب الباردة ثم بدأ بالانحسارء وقد تحوّل الكثير من هذه 
المعرقة إلى الضناغة الالكتروثية المذئية» علماً بأن العديد من المنتجات. السلعية 


المدنية الحالية يرجع إلى أصول عسكرية حقيقية. 
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كانت الصناعة الجوّية - الفضائية العسكرية في وقت ما المشغل الأكبر للعلماء 
المهرة. والمهندسين» والتقنيين. ولقد دفعت وزارة الدفاع مليارات الدولارات في 
مجال البحث والتطوير وتصنيع المعدات الإلكترونية العسكرية» وقدمت المنح 
للمشاريع المختلفة ابتداءً من تطوير تصنيع المعدات الإلكترونية وحتى تطوير الملاحة 
الليزرية والسواتل» وأنظمة الاتصالات والاستطلاع. 


ولكن يبدو أن القيادة التقنية في الإلكترونيات قد رجعت إلى الأيدي المدنية مع 
دخول الكمبيوترات الرقمية. ولقد تطورت الكمبيوترات» والبرمجيات» والدارات 
المتكاملة الكبيرة» والذاكرة» والمعالجات الميكروية» لتواكب الحاحات التجارية 
والصناعية النامية للقدرات الخاصة بالحوسبة ومعالجة البيانات. وسرعان ما تبيّن أن 
لهذه المواد حظوة ومقاماً في الاستخدام العسكري. ولكن بسبب سيرورات الجدارة 
الصارمة واجهت الإلكترونيات العسكرية مجدداً صعوبات في مواكبة التطور السريع 
الذي حققته الالكترونيات المدنية. 


تصئّع معظم الإلكترونيات العسكرية بحسب الطلب ويندر أن أنتجت هذه 
الالكتروئيات بكميات مشابهة للكميات الف اتنمج تجارياً للمسغيلك المذتي؛ 
ومعظمها تعد نماذج أكثر تطوراً من مثيلاتها لتعرضها لعمليات تطوير وإدامة متعددة. 
وتنال إلكترونيات الطائرة ثابتة الجناح» والهليوكوبترات والصواريخ الحصة الكبرى 
من موازنة الإلكترونيات العسكرية. ولعل السبب يعود ببساطة إلى أنها أتتجت بأعداد 
فاقت أعداد السفن القتالية» ومركبات الميدان القتالية» والاتصلات الدائمة» وعمليات 

تُوُمن أنظمة الإلكترونيات العسكرية مباشرة من قبل فرع من الخدمات العسكرية 
يقوم بطلبها كأجهزة توفر حكومياً (6158)» ثم يتم شحنها إلى المقاول لنصبها 
ومكاملتها مع بقية الأحهزة والمعدات على المنصة المعينة (الآلة الحربية). 

لذلك فإن السفن القتالية والطائرات الكبيرة كالقاذفات الاستراتيجية يحتمل أن 


محدثة تعكس أحدث التغيرات في التكنولوجيا الحربية. 
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تصنف أنظمة الإلكترونيات العسكرية إلى ستة أصناف: 

1- أجهزة ومعدات اتصالات. 

2- وسائل ملاحية واسترشادية. 

3 أجهرة سديد و حك في النيراة. 

4- تحديد الهدف. 

5- استطلاع من قواعد أرضية» أو محمولة على السفن, أو الطائرات وسواتل 
التحسسن, 

6- إلكترونيات للإجراءات المضادة 8024 والمضادة للإجراءات المضادة 8001/1. 

لقد استفادت الأجهزة الإلكترونية من التطورات التي حصلت في الإلكترونيات 
التجارية والصناعية والمخصصة للمستهلك ومنها: زيادة في كثافة الترانزستورات 
لكل 10: مع تناقص في عرض خط ال 10» ومعالجات ميكروية أسرع؛ ومصادر طاقة 
مطورة. قللت هذه التطورات من حجم ووزن الأجهزة وحاجتها إلى القدرة 
الكهربائية بالإضافة إلى تحسين درجة الوثوقية بها. ولكن أدى تقليل الوزن والمساحة 
في حالات أخرى إلى التقييد في إضافة مزيد من الدارات لتحسين حساسية الجهاز» أو 
مداه» أو استجابته» وتعدد استخداماته. 


الاتصالات العسكرية 

تأخذ اتصالات التردد الراديوي حيزاً كبيراً فى أجهزة الاتصالات العسكرية 
(كهم 0ه تسساصسصره2 21111]5). فأنظمة واعةط-صة]/3) و أجهز 5 المحمولة في المركبات 
تجمع بين المستقبل والمرسل في حاوية واحدة. وأصبحت هذه الأجهزة حالياً 
تحتوي على معالجات ميكروية لتبديل القنوات (عصنطء)51 اعممهطء) والقيام بوظائف 
إلكترونية أخرى. ولكل فرع من فروع الخدمة العسكرية روابط اتصالات 
ميكروية» وروابط سواتل» وهواتف ميدانية مرتبطة فيما بينها بأسلاك أو كبلات ألياف 

وتستنسخ شبكات القيادة والتحكم العسكرية الكثير من الفعاليات والوظائف 


الخاصة بالشبكات التجارية في تصميم أجهزتها ووسائلها العسكرية» فأنظمة الراديو 
ذات التردد الواطئ جداً 1/15 تتواصل مع الغواصات وهي تحت الماء» والمستقبلات 
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الحمراء بالاتصالات المكمنية عالية الاتجاهية (6ه01© لهقدمنءعملط بإلطع1 
0 ناه تمناسص0 2 ) ليا ونهار ا 


الملاحة وتعيين الموقع 

تستخدم الطائرات والسفن الحربية الرادار للملاحة والتحكم بنيران الأسلحة. 
ويوفر الرادار قصير المدى على ظهر هذه السفن صورة للساحل والسفن القريبة. 
ولبعض الرادارات القدرة على تمييز الأجسام المتحركة عن الأخرى الثابتة. وتظهر 
شاشات الرادارات. الطائرة الموجودة على هتن الطائراتك الحربية مشاهد لسمات 
جغرافية كالأنهار» والبحيرات» والسواحل. ويمكن أيضاً تحديد موقع السفينة أو 
الطائرة بإحداثيات طول وعرض وذلك باستخدام أنظمة ملاحة القطع المكافئ 
(قصدعاةز5 ممتتدع 2131 عنامطوموط) مثل نظام لوران ©» وأنظمة الملاحة بالسواتل مثل 
5. كما ويمكن تحديد «وضعية) الطائرة بدقة باستخدام رادارات تعيين الارتفاع 
ومستقبلات 655. ويمكن تحديد عمق الماء تحت السفينة بدقة باستخدام مسبار 
الأعماق الصوتي. 

تستجيب بيكونات الميكروايف المختصة بتشخيص الصديق وتمييزه عن العدو 


(125 - عوط عه امعط مم ندع نامعل على السفن والطائرات» لإشارات إستجؤابية 
مشفرة صادرة عن السفينة الصديقة أو رادارات الطائرات. 


بنيران صديقة. وتركب أجهزة الاسترشاد القصوري (قتطعاةن5 ععصهل10© لمتارعم1) في 
الغواصات ووسائل الملاحة فى طائرات المدى الطويل. وقد تشمل هذه الأجهرة 
الجيروسكوبات الليزرية بدل الجيروسكوبات الميكانيكية التقليدية والمعجلاات 
(5لعاعدهنواءهءة). وبصورة عامة فإن اإلكترونيات الملاحة ومحددات الموقع 
مشابهة للأنماط المدنية من هذه الإلكترونيات والموجوّدة في السفن والطائرات 
التجارية. 
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التسديدك والتحكم بالنار 

حلت الرادارات المتحكمة بتسديد وإطلاق النار (عز1 مه عمنصستنخ «ممةء117 
01ا00) محل محددات المدى البصرية القديمة وكذلك الكمبيوترات 
الكهروميكانيكية لتحديد مدى الهدف والاتجاه فى المدفعية الأرضية أو تلك 
المحفولة على ف النقنة ررك الطنا راواه حاف تستطيع تحديد مواقع 
مدفعية العدو المستورة بطريقة تمديد البيانات (أو ما يسمى الاستقراء بالاستكمال) 
المستحصلة من تقفي المقذوفات الواردة. وتعمل أنظمة رادارات تحكم ناري أخرى 
على التصويب وإرشاد صواريخ أرض - أرضء وجو - جوّء وجوّ - أرض. وتوفر 
أنظمة الرادار الساندة لمنصّات إطلاق الصواريخ الأرضية» والصواريخ المحمولة على 
السفن» موقع هدف تلقائي بالإضافة إلى بيانات الحركة النسبية مع إشعاع توجيه 
«8هن#14 دمدء8» للصواريخ المُطلقة. أما الرادارات المحمولة جوًا فتوفر قدرات 
موازية لإطلاق صورايخ جوّ - جوٌ» وجوّ - أرض. 


وقد صمممت الصواريخ «المضادة للصواريخ» لأداء مهمتها باستخدام رادار فعال 


إن الدفاع الوحيد للرادار ضد هجمات صواريخ 88 الحساسة يتمثل في إرسال 
موجات بشكل عشوائي وغير منتظم» وكذلك في الغلق الآني لمرسلاته عندما يستلم 
تحذيراً بهجوّم متوقع. وتتمكن أنظمة التوجيه المستقلة المحمولة على الصواريخ 
المُطلّقة من الجوّ أو الأرض من التصحيح الضروري للمسار وصولاً إلى منطقة 
الهدف. وبإمكان الرادار أيضاً تهيئة فتيل تفجير الرأس الحربي قبل الوصول إلى 
الهدف بمسافة دون إشعاله فعلاً. وتحمل صواريخ كروزء التي ييلغ مداها ندم 500 (س1 800)؛ 
على متنها أنظمة ملاحة وتوجيه معتمدة على 659.» أو القراءة الكمبيوترية للخرائط 
(عصنلده1 ه31 260و نامددهح) لتحقيق استهداف دقيق للأهداف المطلوبة. 

بإمكان محدد المدى الليزري الفعال تحديد المدى الدقيق للأهداف لخدمة 
المدفعية التقليدية أو تلك المحمولة على منصات متحركة كالدبابات. ويمكن 
استخدام الليزر أيضاً في توجيه صواريخ أرض - أرض» وأرض - جوّء وجو - أرض 
المزوّدة بمجسات تتقفى الطاقة الحرارية المعكوسة من الهدف. تسمى الأسلحة 
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المزوّدة بهذه المجسات بالأسلحة «الذكية» - وهي بهذه القدرة تصبح كفوءة في 
انتقاء الأهداف لاختزال إمكانية تدمير الأهداف غير العسكرية» ولتقليل الإصابات 
بين المدنيين وحماية القوات الصديقة العاملة في الجوّار. 


يتم توجيه الصواريخ المضادة للدبابات قصيرة المدى والطوربيدات البحرية 
انطلاقها للتأكد من إصابتها للهدف. يجهز بعض الصواريخ بدارات سلبية باحثة عن 
الحرارة (كاأدعتك عصناءء15-5 علزوووم) توجهها لاستمكان المصادر الحرارية 
كدبابات العدو أو عوادم محركات الطائرات. ولكن لكي تصبح هذه الأسلحة فعالة 
التأكيدي للهدف كأرضية حرارية تنبعث من مصادر إيجابية ُشخصة. 


تحديد الهدف 

تتمكن الرادارات الكبيرة» والقوية وذات المدى العابر للأفق» تحديد تقرب 
الصواريخ البالستية المعادية وإنذار منظومات الدفاع على بعد آلاف الأميال. بالاضافة 
إلى ذلك بإمكان رادارات بحث ممرحلة فعالة وموضوعة على سفن كبيرة مثل 
حاملات الطائرات» أو الرادارات المحمولة جوّاً على طائرات إنذار مبكر (157408)؛ 
تحديد الطائرات والصورايخ التكتيكية وهي على بعد مئات الأميال. كما أن رادارات 
التحكم بالنار قصيرة المدى تستطيع كشف التهديد الموقعي في مسافة تقل عن نتم 50 
والتصدي لها بصواريخ اعتراضية. 


استطلاع العدو 

يتحقق القيام بالاستطلاع أو المراقبة طويلة الأمد للعدو (ععصةاااءنصن5 إسعمع) 
باستخدام سواتل تجسس شديدة الدقة والوضوح, وطائرات إنذار مبكر واتصالاات 
(4178805) بعيدة المدى, أو طائرات تجسس نوع 11-2 التي تطير بارتفاعات عالية. 
ويمكن تقفي فعاليات العدو بواسطة كاميرات فلمية أو فيديوية حساسة للضوء العادي» 
أو الأشعة تحت الحمراء - كما يمكن القيام بوضع خرائط رادارية أثناء الليل أو من 
خلال سماء ملبدة بالغيوم أو الضباب تعيق التصوير الفوتوغرافي التقليدي. 
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الاجراءات الإالكترونية المضادة 


تعد الأجهزة الالكترونية المشوّش للتردّدات الراديوية 8014 من الأسلحة المهمة 
فى تجريد العدو من وسائل اتصالاته الراديوية وإشارات راداراته المرتدة. ويتحقق 
ذلك من خلال مرسلات فعالة فى تغيير أطوار إرسالها وتردداته بسرعة» استجابةٌ لردة 


عل العدق. 


المعروف» أن آي مشو فعال يبحب أن يكون قادراً على صل غجمنات مرئدة أو 
انتقامية من صواريخ العدو التي تستهدف مرسلته الراديوية وتدمير الهوائي الخاص بها 
وهى جاثمة فى منصتها الأرضية» أو المنصّات الجوّية والبحرية. 


تهدف المراقبة السلبية بواسطة السواتل والطائرات عالية الارتفاع إلى تحديد 
وتشخيص التهديدات الإلكترونية المحتملة للسفن والطائرات الموجوّدة فوق أراضي 
العدو أو قريباً منها. فضلاً عن ذلك فإن معظم المقاتلات وطائرات الهليكوبتر تحمل 
مستقبلات لها القدرة على تحديد مثل هذه التهديدات الإلكترونية (ومثالها شعاع 
توجيه الصاروخ المضاد) وتحديد اتجاهات مصادرها لكي تتصدى لها وتعالجها. 


تسمى طائرات الإجراءات المضادة الإلكترونية المختصة (عنهمنءها8 
41- عتناقةعدترءامنا0ك0) بالسرعوب الماكر (763561). وهى مزودة برادار موحة 
عريضة شمولي بالإضافة إلى مستقبلات راديوية تحدد بدقة عافد الإشعاع المعادية 
ومعالجتها إما كإجراء دفاعى مضاد أو للاستفادة منها فى توجيه المقذوفات الهجوّمية 
عدون تكن جدلعة غال ارظا ع متشفض في انوا الحدو. تزود هذه الطائرات 
بصواريخ مضادة للأشعة تستهدف هوائي مرسلة العدو وتدميرها. فإذا كانت الأهداف 
مرسلات إلكترونية مضادة (8024) فإن الطائرات تلجأ إلى فعاليات مضادة للإجراءات 
الإلكترونية المضادة أي (6©211). 


يمكن أن تفقد الصواريخ الموجهة بالرادار وجهتها عند إرسال ترددات صدوية 
مزيفة (وعءمطء8 ع2015) بنفس النمط التضميني والترذد الذي يبثه الرادار الموجه 
للصاروخ مما يؤدي إلى فشل رادار العدو في تحديد مواقع الأهداف. ويُستخدم 
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(قد)» وهو منظومة تشويش مضادة للرادارت أيضاً» بصورة واسعة كإجراء دفاعي 
نقنافة وهو عكر تمن أسلاك معذلية وفيعة واقصيرة تكن شركة اعسات سوه 
هي أضعاف أو أجزاء من ترددات الرادار المراد تشويشه؛ وتكوّن هذه الأسلاك أقطاباً 
ثنائية لإعادة إرسال (201:6:©) طاقة الميكرووايف الواردة. ترزم هذه الأسلاك في 
صواريخ وتطلق في الهواء باتجاه مسار تهديدات العدو من سفن وطائرات لتشكل 
غيوماً عاكسة تشوش صواريخ العدو الموجهة بالرادار. لذلكء يولّد (008/0) حجماً 
تشويشياً («عناداا0 ومساه؟) ويكون تأثيره أكثر حدة في الترددات العالية للحزمة ا. 
وحتى يكون متمطع) فذثر ا معت أن تقطع الأسلاك بأطوال دقيقة لكي ترك (عنهدموعع2) 
في نطاق الترددات التي ضبط عليها الرادار المراد تشويشه. 


تتم عملية تفعيل 080) بتفجير العبوة الحاملة للأسلاك على ارتفاع محدد سلفاً 
لنشر ثنائيات الأقطاب الصغيرة في الغيوم فتحملها الرياح وهي تهبط ببطئ إلى 
الأرض. 


إن الصورايخ المتقفية للحرارة (8مزاه56-:1163) يمكن تضليلها أو إيهامها برمي 
مشاعل حرارية من السفن والطائرات المتوقعة لهجمات هذه الصواريخ. وكبدائل من 
هذه المشاعل تزود بعض الطائرات الحربية والهليكوبترات بليزرات دفاعية تركز على 
الصواريخ الحرارية لتشويش أنظمة توجيهها. 
أنظمة إلكترونيات الطائرات 

وهي أجهزة إلكترونية مصممة خصيصاً لتركب في الطائرات. ترزم هذه الأجهزة 
(كصعادتر5 ودندمن»ة) نمطياً في الطائرات العسكرية والتجارية في صناديق معدنية 
يسهل فصلها وإعادة تركيبها عند الاستبدال أو الصيانة. تشمل هذه الأجهزة مرسللات 
رادارية وراديوية» ومستقبلات» وأجهزة ملاحة» كمستقبلات 629» وبيكونات 
رادارية» وأنظمة توجيه قصوري (كصمعاوتر5 ععصهلننا0 لمنتيعم1) . 


تحتاج الطائرات إلى هوائيات خاصة تتناسب وتصميم جسم الطائرة أو أن تكون 
انسيابية لتقليل مقاومة الهواء (الكبح). وتُركب هوائيات الرادار خلف مخاريط 
بلاستيكية في مقدمة الطائرة أو بشكل قبب انسيابية (وعده<1 عمناسوعءن5) تحت جسم 
الطائرة أو فوقه. 
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أجهزة قياس المسافة 

إن أجهزة قياس المسافة (12/111 - أمعصمننان8 عمتسعدء8/1 ععممغوتط) هي نظام تحديد 
المدى ثنائي الوجهة للطائرات يشتمل على جهاز استنطاق محول جوّاً (#تصوطينهم 
001 ومجيب ترانسبو ندر (ع00مومكصه]) أن ضي المو قع (0ع1825-لصطتنام © 
01 يرسل جهاز الاستنطاق المحمول نبضات 177 1 بفترة وير 3.5 بمعدل 
0 نبضة في الثانية على واحد من 126 قناة تبعد عن بعضها ب 11112 1 في نطاق 1025 إلى 
2 1150 يستجيب الترانسبوندر بنبضات مشابهة على قناة ثانية تقع على 21112 36 
فوق أو تحت قناة الاستنطاق. تقارن الإشارات المستلمة من قبل الطائرة مع الإشارات 
المرسلة» ويحسب الفرق الزمني بينهما ثم تحسب المسافة ويتم عرضها. هنالك 
حوالي 2000 محطة أرضية في عموم العالم» وإن تاكان (2020) هو النمط العسكري 
المحسن ل 22/13. 


نظام تفادي الاصطدام الجؤّي 

يوس هذا النظام (كش10 - مسعاوز5 ععسهلزهحة هخ دهأ5ز[1[مه عتققه) على رادار 
الاستطلاع الثانوي (2))551 ويحتوي على ترانسبوندرات ذات ترددات ميكروية» 
وكمبيوترات» وشاشات عرضء ومنبه صوتي محمول على كل طائرةً لحمايتها من 
التصادمات الجوّية. يقوم النظام بتحذير كافة الطيارين لاحتمال التصادم في وقت 
كاف وبوقت ملائم لأخذ ما يتوجب أخذه من إجراءات لتفادي الكارثة. ومن هذه 
الإجراءات تغيير المسار» أو التسلق أو الانحدار للابتعاد عن الطائرة الأخرى. عندما 
تستجوّب طائرة مزودة ب (7045) طائرة قريبة مزودة بالنظام نفسه. تسكلم جتؤاباً مخ 
(958) ترانسبوندر الطائرة الأخرى. يسمح هذا الجوّاب للطائرة المستجوّبة بتحديد 
الارتفاع النسبي (4104006 212010) وموقع الطائرة الأخرى. ثم حساب سرعة تقربها 
لتحديد إن كان التهديد قائماً. تشمل بعض أنظمة (7045) شاشات عرض في قمرة 
الطيار تبين مناورة الهروب المتكاملة لكل من الطائرتين المتقربتين من بعضهما 
البعض: 


تطير معظم طائرات الركاب التجارية الأميركية حالياً وهي تحمل أجهزة (5ه72). 
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وهكذا فإن جميع الطائرات المزوّدة ب (7088) في منطقة معينة ترسل في الوقت عينه 
نفس المعلومات إلى بقية الكمبيوترات واصفة ارتفاعهاء» وسرعتهاء واتجاهها وإن 
كانت في حالة تسلق أم انحدار. 


يقرأ الكميري المحمول هذا كافة المعلوفاك المسيعلنة عع الطائرات الأخرىق 
ويضعها على مؤئشر خارطة موقع : امم -:منهء نص ]ده ]زووط-صواط) لاظهار كافة أجهرة 
(5085) من بقية الطائرات الموجوّدة ضمن قطر دائرة مقدرة نم: 40 (م! 64) ومع أن 
المنظومة قد اعدت لمدى زم 40 عند كل طائرة عن المسار الأقرب للطائرات 
(عتققها عنهنلعسمس])ء الا أنه يمكن إعدادها أيضياً لحي تشمل أنصاف أقطار ثم 20 أو 
نس 20 » ند 10 أو نحم 5 (حمعا 232 دما 16 أو دعا 8) عند اقتراب الطائرة من منطقة الهبوط 
أو عندما تواجه الطائرة كثافة مرور عالية. وتظهر الطائرة» داخل منطقة العرضء على 
الشاشة بشكل مَعين مفتوح أبيض. ويبرمج الكمبيوتر ليركز على إطار يُعِيّن المجال 
الجوّي المحمي. ويغلق إطار إهليلجي الشكل على منطقة ترتفع ب 1200 (م 666) أو 
تنخفض بهذا المقدار عن أي طائرة أخرى مزودة ب (7045) وبمسافات متغايرة أمام 
وخلف وإلى جانبي الطائرة. وعندما تقترب طائرة من إطار المجال المحمي للطائرة 
المعينة يبدأ الكمبيوتر بإصدار تحذيرات للطيار بأن المجال الجوّي المحمي لطائراته 
سيخترق خلال 40 ثانية ما لم يتخذ إجراء للهرب من الموقف. وبمجرد اقتراب الطائرة 
الأخرى ينطلق النداء (1:345 ,45ة:1) بصوت جهوري وتتحول إشارة المَعِين الممثلة 
للطائرة الدخيلة من اللون الأبيض إلى اللون الأصفر المحمر. يصاحب هذا التغير 
ظهور عدد من القراءات على الشاشة تخص الطائرة المقتربة من المجال تمثل ارتفاعها 
النسبي وما إذا كانت الطائرة في حالة تسلق أم انحدار. 


عند استمرار الطائرة الدخيلة بالتقرب - وخلال 25 ثانية من دخولها إلى المجال 
الجوّي المحمى - يبدأ الكمبيوتر بإعطاء تحذير آخر وتتحول الدائرة الصفراء 
المصدرة الجيفلة الطاترة الدخيلة إلى عرو احير مراظو نم ظاوون تويث يانع الظباز 
بالتسلق أو الانحدار» أو بزيادة معدل التسلق أو الانحدار» أو الامتثال لعدد من 
الإجراءات المحتملة لتفادي الاصطدام. 


في الوقت نفسه» يستلم طيار الطائرة الدخيلة تعليمات توجهه إلى القيام بفعالية 


109 


ذات علاقة بالتعليمات المعطاة إلى الطائرة الأولى. فإذا اتبع طيار الطائرة الأخرى هذه 
التعليمات تتحقق مسافة الفصل» ويتحجم خطر التصادم بين الطائرتين إلى الحد 
الأدنى. 


مدى التردد العالى جداً والمتعدد الاتجاهات 

إنحدى الفرةة العالي جد والمتعدد الاتجاهات (إعموناوعء2 طع111 برها 
701 - ععمهخ] ممناءء نل نتمم 0) هو نظام مللاحي للطائرة مئسس على الأرض ويعمل 
على نطاق 7115. وهو مفيد في الطائرات عالية التحليق وإلى مسافة تزيد عن 1م 230 
(ده1 370) عن أقرب محطة 21701 وفي الطائرات واطئة التحليق إلى مسافة نم 30 أي (دس! 48) 
خطبا عن المخطة. هنالك ما لا يقل عن 1000 محطة 1708 في الولايات المتحدة وأكثر 
من 0 محطة في عموم العالم. يمكن أن يكون 51701 تقلبدياً (1مم امع حمومه) أو 
دوبلر (:ء1ممه2) وكلا النوعين يعملان على 160 قناة بترددات بين 108 و 21112 118. 


تخطط إدارة الطيران الفدرالي 4ى5 للاستحواذ على أجزاء من نظام 0# العالمي 
لغرض حفظ البيانات (مدكاعة8) بعد أن يتبنى دليل الطائرات التجارية ما يسمى ب 
كخظخخ؟1 أي النظام العددي للمسحات العريضة («رع)5ئز5 2000 عصع سكت وعنخ - 11106) . 


أنظمة الرادار 
تشتق كلمة رادار (:ة0ة) من الكشف الراديوي وتحديد المدى (دهناءعاء2 منله1 


]1 هصة) وهو نظام إرسال واستقبال فعال قادر على التحري وتحديد المندفق 
والاتجاه 0عمنعةء8) للأهداف البعيدة كالسفن أو الطائرات. 
يضيء نظام الرادار (صعئونود ميعلهع) الأجسام البعيدة بطاقة 11 ثم يستلم ويحدد 
ويعرض الطاقة المعكوسة. تُنشأ الرادارات فى محطات أرضية ويمكن أن تحمل على 
ظهر السفن والطائرات والمركبات السيارة. يظهر فى الرسم التخطيطى المبسط في 
ترسل المرسلة (رع)نصروصهةء1 2©1) قدرة عالية بشكل نبضات قصيرة خلال هوائي 
توجيهي (78دعاصى ع(تاءء111) تضيء | لجسم أو الهدف. ويستقبل الصدى المرتد» 


10 











شكل 1-23 مخطط عام مبسط لنظام رادار 


مضخم كسب (612 1 امستكى صنةك) في مستلم نطاق عريض (نعلازعءعع1 لصداعل01/10) . يتم 
عرض خَرج المستلم على صمام أشعة مهبط 087 بأشكال وهيئات مختلفة» أو على 
شاشة راسم بلور سائل (معامة1) (نإةامكلط لماونضت توآ لعصمدءة) . 

يحدد اتجاه الهدف أو السمت (0)نام:ؤ2ة) من اتجاه محور الهوائي عند استلام 
الصدى. ويقاس المدى بوحدات زمن (ميكروثواني وير عادة) تحول إلى مسافة 
مباشرة (أميال بحرية» ياردات» أمتار» وأقدام). 


تنتقل طاقة 115 بسرعة الضوءء أي ومر/م: 300 لذلكء فإن طاقة تردد الموجة الراديوية 
7 تأخذ وير 7 لتقطع كيلومترا واحدا ذهابا إيابا. 

تُرسل الرادارات ترددات عالية» في نطاق الميكروايف عادة. وحيث إن الأطوال 
الموجبة القصيرة تُعين الهوائى الأطول على قراءة مدى أكثر دقة وبقوة تبيين للهدف 
أفضل. ويعطي تشلل عرض القناقة معلومات عن اتجاه الهدف ومساره وسرعته 
وأقرب منطقة للوصول إلي 254 . 


إن معدل زمن النبضات المرسلة وتكرارها يمكن تغييره للحصول على أفضل أنواع 
الصدى. ويسمح إرسال نبضات قصيرة بمعدلات سريعة باستقبال أفضل لارتداد 
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الصدى من الأهداف القريبة كالسفن فى مرفأء والمعينات الملاحية كالطافيات الدليلية 
(800(/5 “,عع32151) وغيرها. 


يعمل بعض الرادارات بموجحات 11 مستمرة 037 تحدد بُعد | لجسم من خلال قياس 
الانحراف الدوبلري (قتطد معاممهط) في الصدى المرتد. وبإمكان هذا النوع هن 
الرادار تحديد سرعة الهدف أيضاً. 


يمكن تضمين موجات 25 المرسلة ترددات 1234 لكى يصبح بالامكان تحديد 
المد ى من خلال مقارنة الحالة عمومم أو خو اص تضمين (5عناك عاعة قط م3/100101260) 
الإشارات المرسلة والعائدة. 


لقد اعتمد الرادار للعمل في مواقع متعددة مختلفة وقد حور وطور للقيام بمهام 
مختلفة. وبمقدور الرادارات العسكرية الأكبر والأكثر قدرة البحث عن أهداف فوق 
الأفق أو تشخيص وتمييز الاختلافات بين مركبة فضائية وأجسام أو نفايات تدور في 
ذلك المدار. وفي الطرف الآخر من المقياس الحجميء يتوفر أصغر الرادارات بسعر 
لا يزيد عن 20004 وهو يمن للسفن الصغيرة واليخوت الفارهة القدرة على مخز 
عباب البحر وهي آمنة في حلكة الليل أو في الضباب الكثيف. من ناحية أخرى توفر 
الرادارات البسعمهة على من الطائر ايت التجارية مساعدة فضلى لهذه الطائرات في 
تجنيبها حالات الطقس الخطرة كالزوابع والعواصف الرعدية وتكوينات الغيوم. 


أما الرادارات الحكومية فقد صممت خصيصاً للسيطرة الجوّية («قئه؟ عن 
تمه )» والسيطرة على حركة السفن» ولاستقراء الحالة الجوّية, والمسوحات 
الجيولوجية» بينما القطع الأعظم من أنواع الرادارات يخصّص لخدمة الجيش حيث 
تؤدي مهام خاصة كالاستطلاع» وتسديد وإطلاق الأسلحة والصواريخ» وتقفي 
قطعات العدو وصواريخه التكتيكية؛ وإطلاق التحذيرات المبكرة لدى اقتراب 
صواريخ بالستية أو طائرات بعيدة المدى من حدود الوطن. إن أكبر الرادارات 
العسكرية هي رادارات أرضية مصفوفة الحالة (ومملة1 نتمستخ لعمقطط لعمد8 لصنام0) 
حاوية على هوائيات موجهة إلكترونياً لتقفي الصواريخ البالستية» ومركبات الفضاءء 
والنفايات التي تجوّب الفضاء. وتوجد الرادارات القادرة الأخرى محمولة على متن 
سفن وعلى متن طائرات الإنذار المبكر بعيدة المدى. 
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تحتوي أنظمة الرادار ذاتية الحركة» كما مبين فى الشكل 2-23 مولّدات طاقة 
وشاشة» وأجهزة اتصالات راديوية» جمعت داخل كابينة واحدة مع هوائي مركب 
فوقها. هذا النظام هو جزء من منظومة سيطرة وتحككم أرضية لتوجيه الطائرات إلى 
مهابط قريبة. وبالإمكان تفكيك المنظومة وخزن هوائيها في حاوية وشحنها في 
طائرة. تعمل بعض الأنواع الصغيرة من الرادارات مداقت أو مقاييس ازتفناع 
ونعاء ما في الطائرات وفي أنظمة الاستطلاع الميدانية التي ترزم ويحملها الجندي 
على ظهره. 





2 


الشكل 23 - 2: منظومة رادار منقولة جوّاً 


تحتوي الرادارات عموماًء بغض النظر عن حجوّمهاء على أربعة مجاميع فعالة هي: 
1- مر سلات (5رة)) تسدصم1). 

30 هوائي (هوائيات) (85ممعاصد). 

3- مستقبللات (ونء زوع ). 

4- شاشة (شاشات) عرض (1875م815). 
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مر سلاات الرادار 

توفر المرسلة (عانسدمةء1 مهلة©) في منظومة الرادار النبضية (عه824 0عوانط 
ددهنوز5) مخرجات 288 النبضية» ويتوجب أن تكون قدرتها كافية للقيام بالمؤمل من 
وظائفها كالبحث والتقصي بعيد المدى أو الملاحة ضمن قطر عمليات مقداره 20 ند 
.( 32) تتمثل الخواص المهمة للرادار النبضي ب: طول النبضة» ومعدل النبضة أو 
تردد التكرار (لإعمعداوءم1 دمناناءم2)» ودورة التشغيل (ع1هنك /إن2)» وقدرة الذروة 
ممع مط علوءم)) ومعدل القدرة (20161 عع2))47123 وتردد الموحة الحاملة (رع تيو 


عناوم . 


يقاس طول النبضة (طاعمع.آ ووننام) بالميكر وثانية (و/ر). والنبضات الأطول 
ضرورية عادة للكشف عن الأجسام نائية البعد عند استخدام رادارات البحث 
والتقصي. ولكن للتبيان على مدى قصير (مقاس بالأقدام أو الأمتار) يجب أن تكون 
هذه النبضات قصيرة نسبياً. 

تردد تكرار النبضة 587: يجب أن يكون بطيئاً بما فيه الكفاية للسماح بوصول 
النبضة إلى حدود مداها الخارجية ثم عودتها قبل إرسال النبضة التالية. تصمم معظم 
الرادارات النبضية بما يسمح ل 5817) وعرض شعاع الهوائي غ0 تتسصوء8 مممعامم) ) 
ومعدل الدوران (28:6 «20:880)» أن يرسل 20 إلى 40 نبضة عندما يكون الهوائي لا 
يزال مركزاً على نقطة الهدف حيث يسمح بتكرار عودة الإشارات. 


قدرة الذروة ومتوسط القدرة (062مم ععدمء27 امه و2 علوء2) : يقاسان بالواط» 
ويحدذان وفقاً للاستخدام المرجو: (لتحسين تبيين المدى عتدما يكون الأداء سحدوداً 
بقدرة ذروة الإرسال يستخدم ما يسمى بتقنية ضغط النبضة (65زووء:ممه© عقاناط 
عناوتصطءة2) التي تعمل على تحقيق تبيبن مدى أقصر من تلك المتعلقة بعرض النبضة 
المنبعثة (177/10]0 ءوادط 12013]60) . إن اختيار المو جه حاملة التردد (تإعمعدوعء ميعتصقك) 
يحدد هو ايضا من خلال التطبيق المرجوٌ للرادار» ويتاثر بتجهيز القدرة المتاح» 
وحجم الهوائي المتاح أو العامل» والمعيقات المكانية. 


إن مصدر قدرة 11 في مرسلة الرادار يمكن أن يكون صمام قدرة (ءطنا]' تتهنوو2) 
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مثل المغنيترون (متأعمع312) أو الكليستمرون (ع دمع 11) ) أو سلسلة مضخمات 
القدرة الترددية (صنقط ععكناموسى «هوط-هئه0:11). يمكن أن تكون هذه 
المضخمات الترددية أجهزة حالة صلبة إلا أن مضخمات القدرة المخصصة للسلسلة 
هي في الواقع صمام موجي مرتحل ناآ ع ج17[ عصتاء كم أو (2991) . 


يحول صمام القدرة الترددي أو مُرحّل تضخيم القدرة معظم الدّخل الكهربائي 
(غنامم1) إلعن قدرة نبضية كاستجابة لفعل مُضمن تكوين النبضة (عمنصعه1-ءو1نم 
01 فيوفر بذلك نسخة ملخصّة من التيضبات إلى شبكة التضمين 
(010 عدة21001 ) الخاصة بالمضخم أو لكاثود المغنيترون. 


أما مفتاح شاف العريناة المستقبل 60:4 أو (نتععدعامناجا) فيسمح لهوائي واحد 
أن يكون في الخدمة للقيام بمهام الإرسال والاستقبال. إن جهاز (مععءءامن2) هو في 
الحقيقة جهاز حماية يقوم بإفراغ 00 6روط5) إشارات الإرسال القوية أو حجبها من 
الدذخول إلى السستقبلة الحساسة وإثلاقها: (انظر الفصل ىت تكترلوينيا الماكرووايك 
وال 15انه). 


هوائيات الرادار 

تصنع هوائيات الرادار (285دءادخ :ه0ة) بأشكال مختلفة, إلا أن أكثرها شيوعاً في 
الاستخدامات العسكرية هي هوائيات القطع المكافئ المصنوعة من صفائح معدنية 
تبدو كضلع البرميل (عنكة)ك اأعسو8)ء أو في هيئة إطار مفتوح (عمتمء1 جعم© 


695 . يركب كلا النوعين على مسوق موتور يحركه بسرعات مختلفة وعلى 
مدار 3605 . 


أما هوائيات سطح السفن للبحث والتقصي المساحي أو الملاحي فهي نمطياً قطع 
مكافئ ذي محور طويل أفقي» تكوّن شعاعاً عمودياً شبيهاً بالمروحة يرتفع بزاوية "30) 
إلا أن عرضه لا يرتفع بأكثر من درجتين إلى أربع درجات»؛ لكي يسمح بتقفي الهدف 
حتى وإن مالت السفينة أو انعرجت في مسيرها. 

أما الهوائيات المستعملة في تحديد ارتفاع الطائرات القادمة أو الصواريخ فهي 
عادة ذات مقطع بشكل قطع مكافئ محوره الطولي عمودي (شاقولي) ليكوّن مروحة 
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أفقية أو شعاع ذيل القندس. قد يبلغ عرض هذا الشعاع :30 إلا أن ارتفاعه لا يزيد عن 2 
أو 4 درجات. في أنظمة السيطرة على التقرب الأرضي للطائرات 0084» يُركُب 
الهوائي بحيث يمكن للجزء العريض من الشعاع أن يتحرك بزاوية ”90 من مستوى 
البحر أو الأرض لمتابعة الارتفاع المتغير للطائرة في مرحلة التقرب للهبوط. وفي 
بعض منظومات بجنت يُركب هوائي كاشف الارتفاع (دممعامك ومندمةظ غطعنه11) بشكل 
مستقل لكى يتمكن من الدوران الحر على مدى 3600. وفى الرادارات الأخرى يُركب 
الوواى فلن شرك الدوززات الكامل 606 نه لمحديد تعن الظائرة واتجاهها. 


يحدد حجم عاكس الهوائي (:0غءء1ق»1 دسدعنصة) وشكله من خلال التردد المرسل 
(مضاعفات أنصاف طول الموحة). وللرادارات طويلة المدى العاملة ضمن نطاق 
15] أو على ترددات ميكروية واطئة (11112 500 إلى 6112 2) عاكسات ضخمة:؛ فيما 
تحتوي رادارات المدى القصير التي تعمل ضمن ترددات ميكروية أعلى (6512 3 إلى 
72 10) على عاكسات صغيرة. يغطى بعض هذه العاكسات برادومات (وعتجمه2200) 
(قبب لدائنية لحفظ الهوائي) شفافة لحمايتها من عوامل الطقس. (انظر الجزء 6) 
الهوائيات والأبواق ((110105 للنة كه ممعغصك )) . 


مستقبلات الرادار 

تكون الإشارات المستقبلة (7655أعمء1 01م 1) من مفتاح 11 ممزوجة مع إشارات 
مذبذب محلي (:1130ك05© لوءم.]) لإنتاج إشارة تردد متوسط 17 يسهل تضخيمها 
ومعالجتها. وقيمة 15 النمطية للرادار إما 21512 30 أو 21512 60. وإن معظم المذبذبات 
المحلية الحالية هي أجهزة حالة صلبة» جاءت بديلاً من كليسترونات الانعكاس. 
يحصل المزج (81::08) في فجوّة البلورة» وتُضخم إشارة 15 الناتجة بواسطة مضخم 18 
(#عقناصددخ 18) قبل تلقيمها إلى كاشف (:2616060) ينتج إشارة فيديو. قد تكون للرادار 
قنوات استلام متوازية لمعالجة أكثر من عملية رجوّع واحدة للاشارة وبشكل متزامن. 
تتناسب فولتية إشارة الفيديو طردياً مع قوة الإشارة المستلمة» إلا أن إشارة الفيديو تلك 
يتوجب تضخيمها لكي تعرض على مرقاب أشعة مهبط (021 -وطب 2 علوطنهه) أو 
أنواع أخرى من شاشات الرادار. 
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يمكن تحديد مدى الهدف واتجاهه على أنواع مختلفة من وسائل عرض 087 
منها: كاشف موقع الخارطة (:0:هء01م1 دمنازوهم مداط) أو (051)» المبين في الشكل 
3-3» وهو الأكثر شيوعاً لسهولة ترجمته وفهمه كما أنه النوعية المفضلة في حالات 
الطوارئ. إن 05857) هو عارض إحداثي قطبي (دمتامتمعوععط عنهمنلهم0 تو [وم) مع 
هوائي رادار ممثل بشكل نقطة 0وم5) في وسط الشاشة (ونرهامو1 عدله#). وتظهر 
الأهداف (من سفن أو طائرات) بشكل بقع مضاءة فيما تظهر الأرض بشكل أحزمة في 
محيط الشاشة بعد مرور الشعاع القطري (حصدء8 21نل22) وهو يمسح بدورانه وجه 
الشاشة» علماً بأن كافة الصور والرموز يعاد رسمها من جديد في كل مرة يمرّ بها 
الشعاع تزامناً مع دورة الهوائي. ْ 


تتموضع مواقع الأعداف والكتل الأرضية وفقاً لمعطيات بوصلة (355 مده ©) ) 
تحدد الاتجاه المغنطيسى الحقيقى المختار. كما أن حركة الهدف على الشاشة تكون 


مسوية إلى بحركة الزاذار الذي يكوق إما تحر كا أو شاكنا. 


يتم تحديد مدى الأهداف واتجاهها بصورة تقريبية ومستمرة من خلال مراقبة 
الشاشة والمعرفة المسبقة للمدى المحدد (عهنناء5 عومة2)» وتأشيرات البوصلة 
(5ه0:20020 ومهمصرهح) . غير أن معظم أنظمة الرادارات الحديثة توفر حالياً قراءات 
رقمية تظهر على وجه الشاشة عند وضع منزلقة (:وود0) مرئية على صورة الهدف. 


الشمال المغنطيسي العف 8 





شكل 3-23: شاشة رادار كاشف موقع الخارطة .7271 
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تتوفر منظومات مزودة بمعالج ميكروي تتمكن من تحديد مدى الهدف, واتجاهه 
ومساره» وسرعته مباشرة على الشاشة وبشكل جدول. 


ييه رقن زاذار ]88 السحمول عنؤا عرض الراةاز المحمول هلان ظهن السلينة إلا 
أنه أكثر صعوبة في الترجمة والفهم لأن الهوائي فيه منكس باتجاه الأرض. 


ولهذا السبب فإن وجوّد سواحلء وأنهار وبحيرات وجبالء وغيرها من المعالم 
الأرضية المميزة» مُفيد فى الملاحة والاستمكان. 


هنالك طريقة عرض رادارية أخرى أكثر خصوصية في وقتنا الحاضرء لاسيما في 
الاستخدامات العسكرية الهامة كتحديد ارتفاع الطاقرة» فلل أدارات العحكية و 
النار شاشات عرض نوع 8» كما هو مبيّن في الشكل 4-23» تظهر المدى والاتجاه 
لأهداف معينة» أو لعدد من الأهداف في الطرف الضيق من شاشة الرادار. إن العرض 
بشكل الحرف 041 كما يوضح في الشكل 5-23 » هو نوع آخر من العروض الخاصة 
يبيّن مدى واتجاه وارتفاع الهدف على الشاشة في الوقت عينه. 

يقوم العديد من الرادارات العسكرية الحديثة برقمنة معلومات الرادار التماثلي 
(1303 عهلهدث ء2نائع01) المستحصلة من الهوائي وعرضها على شاشة فيديو منمط 
ماسح شبيهة بشاشة التلفزيون تظهر فيها الأهداف المتحركة فقط وتكون محولة إلى 
رموز دالة. 





شكل 4-23: عرض شاشة 8 الرادارية. 
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تعمل هذه الشاشات المعضدة بالكمبيوتر على إزالة كافة المعلومات الزائدة وغير 
المهمة لمشغل الرادار» أو ضابط الأسلحة أو قبطان السفينة فلا تظهر عليها. وهكذا 
فإن هذه الشاشات تقايض الدقة العالية لشاشة ]85 التماثلية التقليدية» فى الحصول على 
عرض كر سهولة فى #رحنمة وفين الرموق كقيه هله القاهادرتلك السك مات 
مراكز السيطرة الجوّية (انظر الفصل 13) «عرض شاشات الأجهزة والمنظومات». 





شكل 5-23: عرض شاشة ]1 الرادارية. 


أنطقة ترددات الرادار 

تظهر ترددات الموحة الرادارية الحاملة, فى مخطط دلالة ممت ممتهمعنوءط)» 
ترددات الموجة الميكر وية المبينة في الجدول 1-23. ويقسم استخدام الطيف إلى 

1- تعمل رادارات البحث والتقصي الجوّي في النطاق .1 أي من 1 إلى 6112 2 
(طول موجي من مك 15 إلى ده 30 » ولكنه يسمى نطاق ال حص 20). 

2- تعمل الرادارات البحرية طويلة المدى في النطاق 5 أي 2 إلى 6112 4 (طول 
موجي 2 مت 15 إلا أنه يسمى نطاق ال جيه 10). 


3- تعمل رادارات الطقس في النطاق ©» أي + إلى 6112 8 (طول موجي 3.75 إلى 
ص 7.5). 
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4- تعمل الرادارات البحرية قصيرة المدى ضمن النطاق , أي 8 إلى 6112 12 
(طول موجي 2.50 إلى دمن 23.75 إلا أنه يسمى النطاق مه 3). 


5- يعمل رادار السيطرة الأرضية في المطارات ضمن النطاق ع1» أي 18.0 إلى 27.0 
2 (طول موجي 1 إلى حص 1.7. إلا أنه يسم نطاق المليمترات). 


توفر هذه الترددات درجة من الوضوح هي الأمثل إلا أن مداها يقل أثناء المطر أو 
الضباب بسبب بخار الماء الذي يضعف هذه التردوانت. 


4 5 6 80 10 15 20 30 40 50 60 75 0 


3 0.4 0.5 0.6 0.75 1 1.5 2 3 3.75 5 6 7.5 10 15 20 و30 40 50 60 20015010075 300 





جدول 1-23: مخطط دلالة لأطوار الترددات العسكرية. 


خصائص هدف الرادار 
إن قوة إشارات 285 المنعكسة من الهدف هي دالة حجم وشكلء وتركيب ذلك 
الهدف. ويختلف الانعكاس إذا ما غير الهدف موقعه بالنسبة إلى الهوائي المستلم» أو 


إذا ما غير الرادار من تردداته المرسلة. ولكن السفن والطائرات تصبح غير مرئية إذا ما 
تقدمت باتجاه الإشارة المرسلة (م«0-لدع1]) . 


كذلك تكون الأهداف المصنوعة من الفيبرغلاس» والخشبء وغيرها من المواد 
غير المعدنية» شفافة وغير مرئية من قبل الرادار. 

يستند مفهوم الطائرات والسفن الخفية (5:6010) على المعرفة القائلة بأن لبعض 
المواد القدرة على امتصاص طاقة الرادار» وأن السطوح المائلة بالنسبة للأشعة 
الرادارية القادمة سواء كانت شحفصة أو عاكية سكس هله الأشعة بعيدا خن الرادار. 
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ولقد استغلت الطائرات الخفية كلا هذين التأثيرين (امتصاص وعكس طاقة 
الرادار) لمنع أي صدى (6واه8) أو تحجيمه؛ وبذلك تتمكن هذه الطائرات من خداع 
الرقابة الرادارية وتفلت منها. 

من ناحية أخرى تستطيع صفائح معدنية صغيرة» أو مفاصل بلاستيكية ممعدنة في 
زوايا الطائرة أو السفينة» أن تعكس إشارات الرادار بكفاءة» وإرجاع المزيد من الطاقة 
إلى مستقبل الرادار بالمقارنة مع صفائح معدنية أكبر ولكنها موضوعة بشكل 
عمودي. كما أن عاكسات زوايا موجودة على طافيات تأشير القناة 
(8110[/5 عصتاتتةد81-اعممقطع) أو مقدم السفينة» أو صواري السفن الشراعية» تعزز رؤية 
الرادار لهاء لاسيما في الليل أو أثناء الضباب. 


ضوضاء الرادار 

مك مفى دف" المرعة الرادارية قط 15 كادف كديا عالية اقيانا بعدة 
مختلف إشارات 27 المستلمة والتي تسمى بالضوضاء (210156). وقد يحصل تداخل 
موجي مع ضوضاء راديوي من فعل الطبيعة أو الإنسان» أو عن طريق بث العدو 
لإشادات بشكل كثيف فتتداخل الموجات عند الاستقبال. 


البلبلة الرادارية 

إن البلبلة الرادارية (ءع)ند01 مهل ) هي تداخل موجي مع موجات الرادار المستقبلة 
يغلف عودة الإشارات المرتدة عن الهدف المعنى سواء كان سفينة أو طائرة. هذا 
الرجوّع المشوه للإشارات يمكن أن يكون بسبب بلبلة سطحية (ع 010 ععمعن5) 
ناتجة عن استطارة طاقة #7 في النطاق الجانبي عند وضع الهوائي قريبا من موجات 
البحر. تزداد هذه البلبلة مع ارتفاع الموج أو اضطراب حالة البحر. كما تحصل بلبلة 
حجمية (:هاناات عدسناه؟؟) أيضاً بسبب الضباب والغيوم» والمطرء والجليد والطيور. 


يمكن تعمد إحداث البلبلة الحجمية لغرض التشويش على الرادارات العسكرية 
باستخدام منظومة (02/0) أو قطع صغيرة من أسلاك معدنية تعمل كثنائيات قطبية 
مرنانة (0165م101 مودهوء1) عند نشرها في الجحدٌ. ويكون عوط ) شديد التأثير 
بالترددات الميكروية العالية. (انظر «الاجراءات المضادة الإلكترونية» 5024 الوارد 


انمره 


ذكرها فى هذا الفصل). 

الرادارات المحددة للارتفاع 

لهذه الرادارات (5عهلة2 عمنلمةغطعء1كم) هوائي قادر على البحث والتقصي في 
ثلاثة أبعاد وذلك لتحديد ارتفاعات أهداف متعددة كالطائرات والصواريخ. ومن أمثلة 


الهوائيات القادرة على تحديد الارتفاع كل ما يملك عاكساً اسطوانياً بشكل قطع 
مكاذء مر كن صمودياء وبرسل نات من شعاعات ستعدةة, 


لبعض أنواع الهوائيات ثلاثية الأبعاد مفراس ارتفاع مساق بموتور ويتغذى من 
صحن عاكس بشكل قطع مكافئ» لتجهيز شعاع مروحي أفقي وسريع التذبذب. 
ولكلا هذين الهوائيين قدرة على الدوران 360" للحصول على اتجاهات دقيقة للبحث. 


الرادارات المتقفية 


إن الرادار المتقفي (2202:5 عم01ه:1) هو الرادار القادر على تقفي هدف واحد 
بشكل دقيق جداً. وله عادة هوائى صحنى يوجه باتجاه الهدف المطلوب. وبعد أن 
يقفل الرادار على ميته يذ باستيان ل متصل من البيانات» وينتج بوق التغذية 
(8105 60ه:1) المركب على نقطة بورة الصحن ذات القطع المكافئ شعاعاً ضيقاً أشبه 
بالقلم (صوء8 1نعموط). وعند تعشيق بوق التغذية يبدأ الشعاع بالمسح المخروطي 
حول محور العاكسة باتجاه الهدف. وتولد سعة ومطاورة (ع«زوهطم) الأشعة المرتدة 
المستلمة إشارات خاطئة (8:0:5180815) تستخدم كتغذية راجعة تحرك هوائي الرادار 
باتجاه خط الهدف. وعندما يُقفل على الهدف تماماً يحسب الهوائى زاوية ذلك 
الهدف بدقة متناهية. ْ 


رادارات البضة الواحدة 

يعتمدأداء هذا النوع من الرادات على تقنية تقف تسمى قياس زاوية النبضة 
الأحادية (أتاعصء سامدعء]/1 عاعصخ عتالتامممهه81)» وهي التقنية البديلة لطريقة المسح 
المخروطي» التي تقلل من احتمال استهداف الرادار من قبل الصواريخ الباحثة عن 


الرادارات (ؤ16زو1/15-ع مناءء5- نهلك ة 1) . يستخدم في هذه الرادارات زوجان من الأبواق 
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المغذية العمودية والأفقية ممتدة على محور عاكس لكي تتم معاينة الهدف من زوايا 
مختلفة. يرسل الرادار نبضة واحدة (ءوانممهه]2)» ولأن الأبواق غير مصطفة» ترجع 
أربع إشارات مرتدة مختلفة. يُولد الاختلاف بين الإشارات الراجعة إشارات خاطئة 
تدعو محور الهوائي لكي يتموقع على الهدف تماماً. ويستخدم هوائي النبضة الواحدة 
في التحكم بنيران الأسلحة وفي توجيه الصواريخ. يصعب التشويش على هذه 
الرادارات بسبب المعدل الواطئ لتكرار إشارتهاء وهو الوقت الفاصل بين لحظة 
إزسال العضة وإطقاء السرسلة إن هذا الضظ من النضاف :شير البعظية قد تشرين 
الصاروخ الباحث عن الرادار ويشتته علماً بأن رادار النبضة الواحدة يمكن أن يشوش 
بواسطة إشارات محاكبة قطبياً. 


رادارات المصفوفة الممرحلة 

هي رادارات (15ة30] نتترخ-لءمو2) مزودة بهوائيات تمسح إلكترونياً بثلاثة أبعاد 
لكي تقوم بإرسال واستقبال طاقة :813» مسقطة بذلك الحاجة لتحريك الهوائي بالاتجاه 
أو الارتفاع المطلوبين. يتضمن الشكل 6-23 مخططأ مبسطأ لوظائف السيطرة 
والتحكم لهذا الرادار. يحتوي الهوائي على مصفوفة من عناصر إرسال - استقبال 
إرسال الطاقة من كل من العناصر بحيث يتكون المخروط الضيق أو الشعاع القلمي» 
وتكون القمة («وم) في مركز المصفوفة» كما هو مبيّن في الشكل 6-23. 

تصنف المصفوفة إما إيجابية أو سلبية. والإيجابية منها لها مضخمات ومضاعفات 
خلف كل عنصر أو مجموعة من العناصر. وبالنتيجة» تصبح هذه الهوائيات ذات قدرة 
أعلى من مثيلاتها التقليدية. وعلى العكس من ذلك فإن المصفوفة السلبية تساق من 
مصدر تردد راديوي. إن كلاً من المصفوفتين الإيجابية والسلبية يجب أن يقسم 
الإشارة من خط الإرسال المنفرد ومن كافة عناصر المصفوفة. يتم هذا عادة مع تغذية 
بصرية (0عء7 [هعنام0 ) أو مشتركة (1]6وم01©) . 


إن التغذية البصرية (0ه56 0821م0) هي مصدر أحادي» يقوم بوق عادةً بإضاءة 


الجزء الخلفي من المصفوفة بواجهة طور كروية. 
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إن القدرة المجمعة بواسطة العناصر الخلفية للمصفوفة يتم إرسالها خلال مكونات 
تسمى محولات الحالة (865زط5 256م5) التي تقوم بإنتاج سطح الواجهة وتسيير 
المصفوفة. يُشْع الطاقة بعدئذٍ من الجانب الآخر من المصفوفة» وكأنها عدسة. 


مكونة استقبل - أرسل 





شكل 23 - 6: هوائي رادار المصفوفة الممرحلة 


هنالك نوعان من شبكات التغذية المشتركة (0118ت71 0ع'1 0:316م:0©) شبكات 
متسلسلة ومتوازية. #فدق الشبكات المتسلسلة (ئ1:وواء]3 ووزره5) من نهاية واحدة. 
فيما تتغذدى الشبكات المتوازية التدر جية (ي011نمء81 اعالدعةط اقتطاء ممع )2 و التي 
تتشعب كالشجرة» من مصدر يماثل جذع الشجرة. يستخدم كلا النوعين من 
الشبكات مكونات خط الإرسال لتقسيم الإشارة بين العناصر» وتتموقع محولات 
الحالة على العناصر أو داخل الشبكة المتقاسمة. 


تنتج محولات الحالة تحولات حالة مسيطر عليها على امتداد الطور العامل 
للمصفوفة. إن كلا من محولات الحالة التماثيلية (وه1هصه) والرقمية (1مازوذط) مصمم 
داخل مركبات حليدية (وعاتمعم) أو صمامات ثلاثية» (وع2150 2121). يعد المخول 
ريغيا - سبنسر(66ءمهم5 -1ع208) مثالاً على محول الحالة الحديدي. وهذا المحول 
عبارة عن دليل موجة (علباوء17737) مع قضيب من مادة حديدية ممغنطة 
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(عناعمعةمرونتء18) موضوعة حوري في الداخل بالإضافة إلى سولينويد ملفوف حول 


بطر سيول" التعالة إسارانت عرو اننا رقع .ولاك يحول عوالفيار بورق #بية دول 
الحالة (:زط5 ووهم) يمكن السيطرة عليها من خلال التيار المار بالسولينويد» ويتغير 
المجال المشطيدي الطولى النائع عند تتكول السيلوتورل رودي إلى تخي ني تيت 
إنتشار طاقة التردد الراديوي («متاديةممء2 لإعتوم8 87) فيسمح بالسيطرة على تحول 
الحالة بواسطة التيار المساق. 


إن محول ريغيا - سبنسر هو مبادل ترددي (21همممنزهء2) لتحويل الحالة فهو يجهر 
أو يتيح تحول الحالة ذاتها لمرور الإشارة في كلا الاتجاهين. (انظر أيضاً «محول 
الحال «روهمهم5-دزوعء2». في الجزء 7 تكنولوجيا الميكرووايف وال 1[118»). 


عمل الاشازات الفخرحة من معات من عناصر +5 ذات التفذية المتفردة فى 
الأنظمة الكبيرة» كتلك المصممة لاستطلاع الفضاء أو للأبحاث طويلة الأمدء 
كو حدات (26000165) قابلة للاستبدال من الشعاع القلمي. 


لرادارات المصفوفة الممرحلة الكبيرة أطوار أخفاق تدريجية لأن أخفاق عدد 
صغير من أجزاء 78 الفردية وصمامات الممُضخم لا تؤثر معنوياً على أداء المنظومة. 


ولراذازاك :الستفوفة المظلة المحمولة ةا اديه نصرية تبطية مقن أن 
تمسح (0ودههه8) هذه الرادارات إلكترونياً بسرعة فائقة باستخدام هوائي ميكانيكي 
التذيذب ذي قطع مكافئ. ومع هذا فإن الراةازيا كبلة خش هو الراداز المحمول هوا 
التقليدي؛ لأن موتورات المسح قد أزيلت لتحتل المنظومة مساحة أقل. 


لقد جُهزت بعض قطع البحرية الأميركية بنظام (2)880615 وهو نظام تام الأتمتة 
ومتكامل لأغراض الدفاع الجوّي. يؤسس هذا النظام على رادار مصفوفة الحالة متعدد 
الوظائف (4/8 - ل821/55) الذي يحتوي على أربع مصفوفات هوائي مسطح ثابت 
(5:ز13لى 3اللاعاتدث هوا 0م:زة]) مركبة في موضع شبه عمودي على سطح السفينة لكي 
تواجه زاوية "90 من بعضها. وتحتوي كل مصفوفة بقطر :1 10 (3:0) على أكثر من 4400 
خسري 
725 


سرعان ما توازن الكمبيوترات علاقات الحالة بين عناصر المجموعات لتحويل 
اتجاه شعاع كل مصفوفة إلكترونياً لتقفي أهدافاً في مئة قطاع. وبذلك تستطيع أن 
توفر بيانات تقفة لتسديد الأسلحة الدفاعية على أكثر من 250 هدفاً جوّياً وأرضياً فيما 
هي لا تزال مستمرة في مسحها نصف الكروي. 


بإمكان هوائيات المصفوفة الممرحلة الضخمة في قواعدها الأرضية أن تحدد 
وتتقفى سواتل متعددة» وكذلك الصواريخ» وغيرها من مركبات الفضاء. تشمل 
منظومات رادار المصفوفة الممرحلة الرادارات المتحركة في البطاريات المضادة 
للصواريخ» في القواعد الأرضية» والمهيأة لتقفي الصواريخ البالستية. وقد صممت 
أنواع أخرى من رادارات المصفوفة الممرحلة لتقفي نيران المورتور (الهاون) 
والمدفعية. تقوم الكمبيوترات بحساب المسارات المنحنية (وعنرماءوزه:1) 
للمقذوفات» ومنها يتم حساب الإحداثيات الجغرافية للأسلحة المطلقة لها من أجل 
تدميرها. 


رادارات الموجة المستمرّة الدوبلرية 

يُعين رادار الموجة المستمرة الدوبلري (25ة120 مامه (/الاع) عه /الآ-كنامناستاموك) 
على التمييز بين الأهداف المتحركة والثابتة» وذلك لاحتوائه على مرسلة 688) يتم 
تحديد طاقة 28 الراجعة من خلال مزجها ببعض طاقة .21 تنتج الأهداف الثابتة فولتية 
ثابتة) إلا أن الأهداف المتحركة تنتج فولتية متناوبة (عستتقصسع 1م ) هي فرق تردد 
الدوبلر بين الإشارات المرسلة والمستلمة. يُعد هذا الرادار الأنسب في حساب السرع 
الشعاعية (وعنؤزءماء؟ 20131©) الاتجاهية للأهداف» وكذلك لتحديد وجوّد أهداف 
متحركة بدل تحديد موقعها بدقة. لذلكء فإن هذه الرادارات لا تحدد المدى (البعد) 


دق 


رادارات الدوبلر النببضي 


وهذه الرادارات ((5212) 5 :ع امم120 ءواناط) هي تحوير لرادار دوبلر الموحة 
المستمرة 097 الذي يتمك: من الحصول على معلومات من شعاع رادار دوبلر /007» 
والنبضات المستلمة هي أجزاء صغيرة من مرتدات 077. ينتج الهدف الثابت نبضات 
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منتظمة إلا أن النبضات الصادرة عن أهداف متحركة تختلف في سعتها (علنةنامسم) 
دورياً بسبب ترابط الحالة (عهمء:ءطه0 ووةط2). وفى كل مرة وعند عودة صدى الهدف 
الثابت» يمتزج هذا الصدى نفسه مع الفولتية التي مدت باختلاف الحالة منذ لحظة 
إرسالها. 


رادارات تعيين الهدف المتحدك 

إن رادارات تعيين الهدف المتحرك ((8111) مونلهء1لم1 أععنه1-عم010:1) هي 
رادارات 097 نفسها لكنها تتمكن من الحصول على معلومات دقيقة تتعلق المدى إذا 
كان حامل موجة 0577© مضمّن بالنبضة (240011360 ءو1ن©) » والنبضات المستلمة هى 
عينات صغيرة من مرتدات (097. ينتج الهدف الثابت نبضات مرتدة (راجعة) منعطية: 
ولكن النبضات المرتدة من أهداف متحركة تختلف في سعتها بصورة دورية. ويميز 
رادار 3471 بين الأهداف الثابتة والمتحركة من خلال طرح نبضات الصدى من مثيلاتها 
المرسلة. تنتج هذه العملية نبضات ذات سعات ثابتة للهدف الثابت ونبضات ذات 
سعات مختلفة (متخالفة) للأهداف المتحركة. وعندئذ يصبح ممكناً عرض الأهداف 
المتحركة فقط من خلال حذضف السعات الثابتة الراجعة. 


رادارات التحكم بالنار 
هي رادارات (135ة130 1متأمه0 ع1ز2) متخصصة في تقفي الأهداف المشخصة 
لتحديد مداها واتجاهها. وتستخدم هذه المعلومة الدقيقة لتوجيه نيران المدفعية) 


رادارات المصفوفة محددة المسح 


يجمع هذا النوع من الرادارات (05ة120 نزقتتخ صدء5-لءانسنآ) بين وظيفتي البحث 
والتقفي» وهو يحتوي على هوائي مصفوفة مرحلة كيمط مع محولات حالة 17 ذات 
طاقة عالية تحت سيطرة معالج إشارات رقمي (مووعءم:2 لهمعاك لمنع تم) . يتيح نظام 
هوائي ماسح للشعاع؛ مرن لهذا الرادار القيام بوظيفة مزدوجة إذا قام بالإرسال على 
تردد توفيقي بين التردد الأمثل للبحث والتردد الأمثل للتقفي. 
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إن تسمية رادارات البحث (8:ة20 داعمو»ء9) تنطيق بعامة على أية منظومة رادارية 
لفحص حجم نصف كروي من الفضاء حول الهوائي وتحديد أهداف على الأرض» أو 
في البحرء أو الجوٌ. وقد تحتوي على هوائي ميكانيكي دوار بشكل مستمرء أو هوائي 
شخط يعمل نمطيا في الطور 5 أو .1 من الترددات لتسليم المعلومات إلى ردارات قصيرة 
المدى ذات تردد أعلى» ووضوحية أفضل لأجل تقفي هدف أو التحكم بإطلاق النار. 
تسمى هذه الرادارات أيضاً بالرادارات الاستطلاعية (30225ج1 ععصة11ااء12ن51) عندما ثتم 
مراقبة أهداف بعيدة المدى كما في نظام المراقبة الجوّية المدنية. 


رادارات التقفي 

إن رادار التقفي (12055 عمناءة) هو نظام رادار تقتصر مهمته على إبقاء هدف 
واحد أو أكثر تحت المراقبة المستمرة من أجل التحديد الأدق لمواقع الأهداف. 
وغالباً ما يتم تسليم الأهداف المهمة التي يحددها رادار البحث إلى رادار التقفي الذي 
يقفل عليها. يحقق بعض الرادارات كلتا الوظيفيتين (البحث والتقفي) من خلال 
المشاركة الزمنية للشعاع المرن من قبل الهوائي هه«. 


رادارات الاستطلاع الثانوية 

هي إحدى وحدات رادار السيطرة الجوّية التي تقوم بتشخيص وتقفي الطائرات 
المدنية والحربية في عموم العالم. وهي موّلفة من مكونات نظام بيكون رادار السيطرة 
الجوّية 101785م التابع لمهت . إن رادار الاستطلاع الثانوي (ععصة ]اتناك نوتةلممعء5 
58 - 5ةلة8) متحد نمطيا مع رادار السيطرة الجوّية ويُركب الهوائي التابع له فوق 
هوائي رادار 47 (السيطرة الجوّية). 

تقوم المحطة الأرضية باستجوّاب المتلقي (ترانسبوندر) في الطائرة بواسطة شعاع 
طور ضيق وتردد 21512 1030» وتتلقى الإجابات على تردد 21112 1090 وذلك لتحديد 
مدى واتجاه تلك الطائرة ويُرجع ترانسبوندر الطائرة سلسلة من النبضات تحدد هوية 
الطائرة وارتفاعها. لقد طور هذا الرادار من نظام تحديد الهوية العسكرية المسمى 
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«(صديق أم عدوٌ) 187 . (انظر تحديد هوية الصديق من العدو 1امعتر8 دمنندعءقنامعل1) 
(155 - ع0 ,و في ما يلى من هذا الفصل. 


متلقيات (ترانسبوندرات) التردد الراديوي 

إن الترانسبوندر (المتلقي) (15ع020م135' 'إعمعتوع 2015 1) هو بيكو ن يجيب 
بشفرة تحديد هوية استثنائية بعد استجوّابه على تردد خاص. تركب ترانسبوندرات 1217 
على الطائرات المدنية والعسكرية وكذلك على ظهر السفن العسكرية. ترسل إشارة 
الإستجوّاب (081ع51 «وننهع0ه1م1) عادة من مرسلة موجوّدة على الأرض أو في طائرة 
أو سفينة. تسمى استجابة الترانسبوندر بالإجابة (/رام»©). لا يجيب الترانسبوندر إلا 
إذا استجوّب بإشارة ذات تردد معين» ذلك لأسباب أمنية أو للتقليل من استهلاك 
الطاقة. 


ترانسبوندرات السيطرة الجوّية 

تعد ترانسبوندرات 25 من الأجهزة المهمة في أنظمة السيطرة الجوّية (المععنه 
1خ - وعد هدصق [منادهك0 عققة1) . الترانسبوندر على طائرة تجارية يسمح لمشغلي 
450 بمراقبة موقع الطائرة بعد استجوّابها لدى دخولها أجواء الدولة المعنيّة. وعادة 
عند التقرب من المطارات. يقوم رادار ©87 بإرسال شفرة الاستجوّاب فيجيب 
الترانسبوندر في الطائرة بشفرته الخاصة التي تتضمن اسم الشركة المشغلة للطائرة» 
ورقم الرحلة والارتفاع. نُحوّل هذه الإجابة إلى رسالة من حروف وأرقام 
(6ع116553 متا سسمقطماى)» وتظهر على شاشة رادار آم في الموقع النسبي الصحيح 
لكي يُحدد المدى والاتجاه. تُوفر إجابة هذه الترانسبوندرات رجوّعاً مميزاً للصدى 
مقارنة بصدى بقية الرادارات. تتيح هذه الإجابة لمراقبي 8170 سرعة تمييز هوية 
الطائرات في المجال الجوّي القريب ولاسيما إذا كان مزدحماً بالطائرات. 


ترانسبوندرات السواتل 

تجهز سواتل الاتصالات التجارية والعسكرية بمجموعة دارات إلكترونية» تسمى 
أيضاً «ترانسبوندرات) (5مء0د«وموصهء عانااءة5)» تقوم باستقبال إرسال 27 من محطة 
أرضية على تردد معين (كادنام0]) ثم تعاود إرساله إلى الأرض بتردد آخر بواسطة إشارة 
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ربط سفلية (021ع51 عاهذاه:20). تحدد منطقة الاستقبال المغطاة بإشارة الربط السفلية 


تستخدم هذه الترانسبوندرات في مرحل (بجماعع) برامج التلفزيون وفي إرسال 


الصوت أو البيانات العسكرية والتجارية. 


تمييز الهوية, صديق أم عدو 

هو نظام تحقيق هوية عسكري مؤسس على ترانسبوندر تردد ميكروي شُركب على 
طائرة صديقة تتعرض للاستجوّاب من رادارات سيطرة» أو تحكم ناري» أو رادارات 
الطائرة لنيران صديقة مصدرها مدفعية مضادة للطائرات؛ أو صواريخ. تركب 
ترانسبوندرات تمييز الهوية» صديق أم عدو (81] - عم 02 لمعت ,ممكوعة/ نامعل1) عادة 
على الطائرات وتغير شفرات استجابتها يومياً لتجنب تسربها واستخدامها فى طائرات 
العدو للتسلل دون أن تميزها شاشات الرادار. 


يستجوّب ترانسبوندر 155 بواسطة نبضات رادارية وتظهر الإجابة على شاشة 
رادارات 881 المُستجدّبة كأنماط مشفرة تحدد مدى الطائرة واتجاهها. 


أنظمة السونار 

إن السونار (مومه58): لفظة مشتقة من الملاحة الصوتية (دمنتدع21391 0صناه5) 
وتحديد المدى (عدزعمة#) هو نظام إرسال طاقة صوتية في الماء وقياس سرعة رجوّعها 
كصدى بعد ارتدادها على سطوح أجسام داخل الماء» وذلك لتحديد مدى (عمق) 
هذه الأجسام وكذلك اتجاهها. يظهر في الشكل 7-23 مخطط تبسيطي لنظام سونار 
فعال. يستخدم النظام في تحديد الغواصات والسفن الغارقة» والمعيقات كالصخورء 
والألغام البحرية. 

يتضمن نظام السونار عادة شاشة عرض فيديوية توفر الرؤية المحددة للهدف 
بالإضافة إلى مكبر صوت (معلوءم5 ونالسم) لعوفير معلومات صوثية حول هوية 
الهدف. ويؤشر التغير في حدة نبرة (1005) الإشارة الحركة نسبية للهدف بالنسبة إلى 
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نظام السونار» وفقاً لمبدأ الدوبلر. إن نظام سونار فعال يماثل نظام الرادار الفعال عدا 
أن وسط الإرسال هو الصوت وليس الطاقة الراديوية. يماثل محول الطاقة الصوتية 
(ععنالقصة 1 مقده5) أو مصفوفة محول الطاقة (تروستخ موعسسلدهة:1) هنا الهو ائي في 
نظام الرادار - بإمكان بعض محولات الطاقة أن يتحرك "2360 وبعضها يتحدد بقطاع 
يقل عن ”90. من خلال معرفة تغير مدى الهدفء ومساره» وسرعته» وأقرب مكان له 
فيتمكن هذا النظام من رسم مخطط يفسر المعطيات» أو يعرضها على الكمبيوتر. 
يُكوّن المرسل إشارات تسوق ه«ن,:© محول الطاقة (محولات الطاقة) لتوجيه 
الصوت إلى الماء. تصنع محولات طاقة السونار من مواد ذات أثر تقبض مغنطيسي 


(عتكتاع تتأو ماعمع 1/13) أو كهير و ضغطي (عتاععاء مجه 1ط). 


يحتوي مقطع المُستقبل الدارات الإلكترونية التي تكتشف وتضخم الصدى 
وتحوله إلى إشارات فيديوية لتشغيل شاشة لمتابعة الهدف أو الأهداف. 






لسسس مس مس سس مم م مم معن 


شكل 23 - 7: مخطط تبسيطي لسونار فعال 


يمكن الحصول على الأصوات من الفعل التبادلي (دمتاعة لوءمعوءعه) لمحول 

الطاقة أو من المسماع المائي (عممطامه:2)81:0» وهو مكبر صوت محور للعمل تحت 

الماء. يوفر المسماع المائي أيضاً الأصوات المسموعة لمكبر الصوت» ولسماعات 
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الرأس وذلك لإعطاء مشغل (672:08م0) السونار معلومات هامة حول الهدف وحركته. 


ترتطم نبضات الصوت (وع«زط) من السونار النبضي الفعال بالهدف وترتد 
كإشارات مضعّفة. يتأخر الإرسال النبضي في الزمن للسماح للصدى الضعيف في 
حدود مدى السونار لكي يُستلم. ويتحدد المدى من خلال قياس الوقت المنصرم 
(عستا" لعومه81) بين إرسال النبضة وعودة استلام الصدى. يحدد الاتجاه (ومنبدء8) 
بواسطة مُرمزات (186006:5) أو مجسات كهروميكانيكية تتقفى موقع خط الوسط في 
محول الطاقة أو المصفوفة كلما تحركت. 


تستخدم أجهزة السونار الفعالة على سطح السفن الحربية لمجابهة الغواصات 
وللكشف عن الألغام البحرية. وتعتمد الغواصات على السونار السلبي زع ؟زوموط 
وده ) فى تقفى ومهاجمة السفن البحرية والغواصات الأخرى لثلاً ينكشف أمرها إذا 
امسخ لت صر ازاك طاقة فعالة. ولكنها مزودة أيضاً بسونارات فعالة تعينها على 
الملاحة عندما تكون قريبة من السواحل أو لغرض تحديد الألغام العائمة. 

إن أنظمة السونار هي في الواقع أنظمة كشف واستطلاع عسكرية إلا أن عدداً من 
أجهزة السونار العسكرية المحورة المُركبة على سفن أبحاث علمية وغواصات قد 
أثبت قيمةٌ عالية في الملاحة في الأعماق وكذلك في الكشف والاكتشاف. 

إن كلا من مسابير الأعماق التي تُعيّن عمق الماء تحت بون السفينة» وقانصات 
الأسماك التي تتقفى أسراب الأسماك وتعين مواقعها وحركتهاء يشتغل على نفس 
فرضيات السونارء وهي كثيرة الاستخدام على السفن التجارية واليخوت الخاصة. 
(انظر أيضاً «مسابير الأعماق» و«قانصات الأسماك» في الفصل 24» «تكنولوجيا 
الإلكترونيات البحرية»)). 


انتقال الصوت في الماء 


تبلغ سرعة الصوت في الماء المالح حوالي 8/5 4800 (5/مم 1463) وتزداد بزيادة 
درجة الحرارة من 1/5 4700 (5/ج 1430) في درجة 3208 (00) إلى 1/5 5300 (و/س 1615) 


في درجة 855 (229"0). (تعادل هذه السرعة ربع سرعة الصوت في الهواء تقريباً). 
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إن الصوت بتردد 1112 20 في ماء البحر له طول موجي يعادل م1 3 («دم 75) ويعتمد 
التردد المختار على التطبيق المؤمل. وتوفر الترددات الواطئة 10 - 1112 50 اختراقاً 
أفضل للأعماق ولكن الترددات العالية» حوالي 1112 200 توفر وضوح هدف أفضل. 


يعد كله من درجة الحرارة والملوحة (بوانمذله5) عاملاً مهماً في تقفي الأهداف 
صعوبة كلما زاد الفرق في درجة الحرارة والملوحة بين سطح البحر وقاعه. 


ينحني شعاع الصوت الداخل إلى ماء درجة حرارة سطحه أدفأ من باطنه إلى 
الأسفل بفعل عملية الانكسار 881600 ء«ناءة1 2). ولكن الشعاع الداخل إلى ماء تقل 
درجة حرارة سطحه عن باطنه ينحني إلى الأعلى. لذا فإن المرور الطويل لشعاع 
صوتى قد يسبب عدد من الانحناءات على امتداد مساره وقد ويؤدي إلى ابتعاده عن 
بعض الأهداف بصورة كاملة. 


وعليه» فإن طبقة الماء في منطقة انتقال درجة الحرارة بين الماء البارد والماء الدافئ 
»المسماة ثرموكلاين (#مناهمصمه72)» قد تحجب غواصة فى الجوّار من الرصد تماماً 
حل توا كانت انين متاق التبوثار القعال» أن الداع الصوكي القعال نحي رالا 
يصل إلى الغواصة. وبالمثلء» فإن الصوت الصادر عن الغواصة المرتحلة تحت 
الثرموكلاين ينعكس فلا يصل السطح فلا تتمكن سفن العدو (8518) من استمكان 
الغواصة. من ناحية أخرى يمكن لمصادر ضوضاء الأرضية (هوزه]ة لصدامعاءة8) 
إضعاف تأثير كل من السونار الفعال والسلبي على حد سواء. ومن أهم مصادر 
ضوضاء الأرضية أصوات المكائن والرفاسات الدافعة للسفن ومن ضمنها مكائن 
رفاسات السفينة العائلة نفسها. 


المصفوفة المقطورة في عمق البحر لاختراق منطقة الثرم وكلاين والتحري عن 
الغواصات تحتها. 


من المصادر الشائعة للضوضاء الهيدرودينامية (ووزه]7 عنصهم:و0ه81:0) فقاعات 
الهواء» والدوامات المائية (وععمء1ناطس1)» وظاهرة التكهيف (ممنمتجمع) . 
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ومن المصادر الأخرى ما يسمى «بالترجيع» نمه نوعط م الناتج عن ارتدادات 
صوتية متعددة بين سطح البحر وقاعه تسببها العواصف وغيرها من الظواهر الطبيعية. 
وتزداد هذه الضوضاء في المياه الضحلة. كما أن الروبيان» والحيتان» وبعض أنواع 


سونار الغواصة 

إن السونار السلبي هو المصدر الأهم للمعلومات بالنسبة إلى الغوّاصة لأن نجاحها 
في مهمتها يعتمد على تخفيها. وتصبح الغوّاصة عرضة للإكتشاف سريعاً لدى 
استخدامها لمحول طاقة (موءنلودهة1) فعال (إيجابي)» عند اقترابها من سفن العدو. 
لذلك تقصر الغواصات استخدامها للسونار الفعّال على وظائف الملاحة وكشف 
الألغام. كما أن السونار الفعال يستخدم من قبل الغواصات لتحديد سماكة الثلج عندما 
تبحر تحت القبة المتجمدة القطبية. 


وتجهزغواصات البحرية الأميركية الحديثة بمصفوفات كروية من 1000 
هيدروفون مُركبة داخل مخروط أو قبة من الفيبرغلاس توضع في جوئجو' الغواصة. يمر 
الصوت عبر المخروط إلى الهيدروفون الذي يتمكن من تحسس الصوت الصادر عن 
أهداف تبعد أميالاً. وبعد استلامه فإن الشعاع الداخل إلى مصفوفة الهيدروفون يمكن 
تسييره اإلكترونياً في أبعاد ثلاثة بطريقة مشابهة للشعاع المستلم في رادار المصفوفة 
المرحلة (نهل2 نجمصخ لعمقطمط) . 


تصغي كرة السونار لضوضاء المكائن والرفاسات من البواخر التي تمخر في 
السطح وكذلك من الغواصات. تجمع هذه الأصوات» وتسجل وتقارن مع سيماء 
ضوضاء صادرة من آلاف السفنء والتي تُعدّف بالتوقيع (أو ومسههمع:5)؛ في قاعدة 
معلومات على كمبيوتر. تميز هذه التواقيع بين الضوضاء الطبيعية والضوضاء الصادرة 
عن المكائن والرفاسات. وبواسطتها يمكن تمييز السفن والغواصات وأنواعها وحتى 
بلد منشئها. كذلكء يوفر المزيد من التحليلات الكمبيوترية» للإشارات معلومات عن 
المدى. يركب محول الطاقة تحت مصفوفة الهيدروفون الكروية لاستخدامها عندما 
يكون استخدام النظام الفعال آمنأًء ولا يؤدي إلى كشف سر وجوّد الغواصة. 
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لما كانت كرة السوثان الأمامية تقطى مشهدا بحدود 2206 حول عد الغواضة؛ 
فإنها تُعمم مجال الرؤية بإضافة سونارات سالبة وفعالة مقطورة من الجزء الخلفي 
للغواصة. ويمكن نشر المصفوفة السالبة المقطورة إلى الخارج لمسافة :1 2500 (: 760) 
فيما يمكن نشر مصفوفة السونار الفعالة إلى الخارج لمسافة 86 1500 ( 460) هنالك 
إمكانية لنشر مصفوفات سلبية وفعالة في مقدمة الغواصة أيضاً. 


أما طوربيدات الغواصات الحديثة فلها مدى يصل إلى أكثر من ذم 10 (:1615) بعد 
إطلاقهاء ويتم توجيهها إما سلكياً أو بواسطة السونار. ويتم إدخال المعلومات 
الخاصة بالهدف إلى الطوربيدات بعد إطلاقه بواسطة الكمبيوتر. 


تُحدَّث المعلومات بعد إطلاق الطوربيد وترسل إليه خلال سلك رفيع يبقى متصلاً 
بالغواصة. يستمكن الطوربيد هدفه باستخدام سونار سلبي أو فعال» وفيما هو يقترب 
من هدفه يقطع السلك فإذا أخطأ الطوربيد هدفه يستدير ويعيد استمكان الهدف 
مستخدماً سوناراً فعالاً خاصاً به. 


يصنع هذا الجهاز (عءنلكصة1” ع لاناءتتاوماعمع213)»؛ الخاص بتوجيه وإدخال 
إشارات السونار تحت الماء» من حزم من صمامات مصنوعة من معدن النيكل وذلك 
لأن كل صمام يبدي تأثير تقبض مغنطيسي فيزداد حجمه بوجوّد مجال مغنطيسي 
قوي. ويقارن هذا التأثير بتأثير الإجهاد الكهرو ضغطي (عتنععاءعمععنم) في البلورات. 

تحاط حزم الصمامات بملفات (15زم0) تستلم نبضات كهربائية من مرسلة 
السونار. تتسبب استطالة فيض الكهر ومغنطيسية الناتج عن مصفوقة الصمامات قوة 
ميكانيكية تؤثر على حجاب (دتعمعامةنط) يكون على تماس مع الماء. عندئذ تنشأ 
موجات صوتية في الماء المحيط به بتردد يتناسب مع تردد التيار الموجوّد في 
الملفات. 


ومن خلال النبضات المتكونة يعود الصدى إلى الحجاب مسلطأ ضغطاً عليه 
ومقلصاً أطوال الصمامات» وحاثاً فولتية فى الملفات المحيطة. 
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يتم بعدئل تضخيم الفولتية وتحويلها إلى إشارات فيديوية لكي تعرض على شاشة؛ 
وإلى ترددات صوتية للهيدروفون ومكبرة الصوت. 

محولات الطاقة الكهر وضغطية 

يعتمد محول الطاقة الكهر وضغطى (3لمءنالقصةء1 عتتاءءاءم2وزط) على التأثير 
الكهروضغطي الذي تظهره بعض البلور انك والخزفيات التي تغيّر أبعادها الفيزيائية 
عندما توضع ضمن مجال إإلكتروستاتيكي. تستخدم تيتانات الزركون الرصاصية 
(عنهصه)ة1-عاندوء:ز2-لدء.1)؛ وخزف تيتانات الباريوم لصنع سونارات محول طاقة 
سابرات الأعماق وقانصات الأسماك. يصنع محول الطاقة بشكل أقراص أو قضبان 
عرض للومضات الكيريائية هن المرسلة السوتارية تسبي اليضة تنددا فى محول 
الطاقة الذي يسلط ضغطاً على الماء المحيط به بتردد هو تردد نبضات 00-5 الطاقة. 
يحدد شكل محول الطاقة شكل الشعاع الصوتي (صندء8 4مده5). ويسلط الصدى 
المرتد بين النبضات ضغطاً على محول الطاقة مغيراً شكله ويجبره على إنتاج فولتية. 
تُضحّم هذه الفولتية بعدئل وتتحول إلى إشارات فيديوية وصوتية. وعلى العكس من 
محولات طاقة التقبض المغنطيسى» توفر محولات الطاقة الكهر و ضغطية كفاءة أكثر 
في نقل الطاقة وإنتاج طاقة 50 بنفس تردد الفولتية الحاثة» عدا أن محول الطاقة 
الكهرو ضغطي الخزفي يمكن أن يُعرّض لماء البحر أو يغمس فيه. 

يُحدرث بعض محولات الطاقة الكهروضغطية اهتزازات في الترددات الفوتية 
(الفوق صوتية) في حاويات التنظيف الفوتية التي تقوم بتنظيف الأجسام المعقدة 
صعبة التنظيف عندما تملأ بمحاليل تنظيف. من الأمثلة على محولات الطاقة 
الكهروضغطية الميكروفون البلوري وجهاز الموجات الصوتية السطحية /5418. 

سونارات العمق المتغير 

إن سونار العمق المتغير (1/05-:5003 خامء12-ه1دنة77) هو نظام سونار توضع 
مصفوفته الخاصة بتحويل الطاقة والإلكترونيات الساندة لها في حاوية شبيهة 
بالطوربيد وتُقطر خلف سفينة حربية مضادة للغواصات 4817 بواسطة حبل طويل أشبه 
بالحبل السري. يحدد عمق الإنزال من قبل السفينة القاطرة» بحيث يسمح للسونار أن 
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يغطس إلى عمق يتحشن فيه الاستقبال تحت السطح لتجنب الانعكاسات الصدوية من 
سطح البحر» وبعيدا عن السفينة القاطرة» وذلك لتجنب التداخلات (وععمعيهام1) 
الصوتية الآتية من ضوضاء محرك السفينة ورفاسها. وبالإمكان تعديل عمق السونار 
ليبقى تحت طبقة الثرموكلاين أيضاً. من المحاسن المضافة لهذا السونار أنه إذا ما 
استهدفت مصفوفة (725) الفعالة المقطورة من قبل طوربيد غواصة يتبع الصوت 
(600م10 عصنصه11-ءسدامعث لعطاعصنهآ عمتتددمطان5) فإن تدميره لا يعرض السفينة 


القاطرة [الحظن. 


سونارات الموجة المستمرة 

إن سونار الموجة المستمرة (5بدده؟ (0587) 1156-دناهدامنام00) هو سونار قصير 
المدى مطور لتوجيه غواصات علمية صغيرة كتلك المستخدمة فى الأبحاث 
الجيولوجية» وعلم الآثار القديمة والاستكشافات البايولوجية. يوفر الجوقاز له 
لطاقم الغواصة ررية للمحيط أكثر وضوحاً من صور السونار النبضي في ظروف الرؤية 
الضعيفة. تُساعد 97© أيضاً الغواصات عميقة الغوص (16165:عسبطا5) فى توفير 
الملاحة الآمنة فوق العوائق تحت البحر كالجرف الصخري والخنادق» وتكرياة 
الصخور التي يمكن أن توذي الغواصة أو تحبسها. 

سونارات الرؤية الجانبية 

هذا النوع من السونارات هو نظام مقطور مشابه لسونار العمق المختلف 7025 
الذي يمسح قاع البحر على جانبي مسار السفينة وبصورة مستمرة. ترسم هذه 
المسوحات على مخطط يبين طبيعة سطح القاع ويضع مؤشرات حول الأجسام 
الغارقة ذات الأهمية. يظهر في الشكل 8-23 هيكل السونار المشابه لهيكل الطوربيد 
وهو مقطور خلف سفينة بحبل شبيه بالحبل السري. 


تُمسّح محولات الطاقة ضمن الهيكل بزاوية قائمة على المسار الذي يتبعه السونار 
والسفينة القاطرة له. ثم تعرض إشارات محولة الطاقة على مرقاب (:م0)نم2/10) أو تطبع 
عل ورق بياني. لقد طورت سونارات الرؤئية الجانبية (515 - كتهده5 عهن1هم.آ-5106) 
علم المساحة ورسم خرائط قيعان البحر» وأثبتت جدواها في عمليات التنقيب عن 


13 





شكل 23 - 8: سونار الرؤية الجانبية 51:5 


النفط وكذلك في انتشال الغواصات الغارقة وسفن الكنوز. بالإضافة إلى ذلك توفر 
الأصداء المرسومة بيانات مفيدة في رسم الخرائط الطوبوغرافية لقطاعات واسعة من 
قاع المحيط. 


السونار المغموس 

إن السونار المغموس أو سونار الغمس (:5003 عداومخ0) هو نظام سونار يتضمن 
وجود شاشة عرضء وجهاز تحكمء ومرسلة» وجزء المستقبلة داخل هليكوبتر 4578. 
إذ يستقر محول الطاقة داخل حاوية انسيابية يتصل بها كبل رفع كهروإلكتروني. نُدلي 
رافعة (ونش) محول الطاقة إلى البحر تحت طائرة هليكوبتر محومة على ارتفاع قليل 
وسرعة قليلة خلال عملبات التقنيش والبحق» وترفعه إلى معنها عند اسياء المهمة. 
يزود هيكل محول الطاقة الانسيابي بزعانف لكي يقطر متزناً خلف الهليكوبتر. كما 
أنه بالإامكان تغطيس الحاوية إلى أعماق مدافة لكين الطاقم من تحسين استماعهم 
لرجحع الصدى ومن ثم تحديد موقع الغواصة الغارقة بدقة. يُقطر محول الطاقة عادة 
لمسافات طويلة في الموقع المخمن للغواصة الذي حدد مسبقا بواسطة مصفوفة 
الطافي الصوتي (/زه1هم50) الذي يتم إسقاطه من طائرات 4583177. 
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إن الطافي الصوتي (بإهنااوم50) هو طوق طافٍ يحتوي على هيدروفون للاستماع 
إلى ضوضاء الغواصة» ومرسلة لإرسال هذه الأصوات إلى طائرة (853889). يُرمى 
الطافي الصوتي بأعداد كبيرة عادة وبنمط يُحوّط المنطقة التي يعتقد أن الغواصة 
مستقرة فيها. ويمكن تحريك السونار المغموس بصورة دقيقة وسريعة أكثر من 
السونارات على سطح السفينة. ما إن يقفل السونار المغموس على هدفه حتى يصبح 
من الصعب على الغواصة المُطاردة أن تهرب أو تفلتء ثم تأتي سفن (/8818) لإحكام 
الحصار والتعامل معها. 


المواصالات تحت المائية 

إن هذا الجهاز (602هع1منمصصطه© عه برعم 1]) هي في الحقيقة مرسلة هاتفية صوتية 
(11لى - تع اانسكصهء1 عدمطمدعه31 عناواوعه) لإرسال صوت أو إشارة مشفرة خلال 
الماء من سفينة إلى غطاسين أو غواصات غارقة. والجهاز مفيد لإعطاء توجيهات أو 
تحذيرات للغطاسين أو الأشخاص المحتجزين تحت الماء. يستند عمل الجهاز إلى 
نواقل طاقة إلكترو ضغطية لضقق بواسطة مولدات مشفرة (5منمتعمء0 علمه) أو 
صوت بشري. 


المجيبات (ترانسبوندرات) الصوتية 

إن هذه الترانسبوندرات السمعية (000615مكصةء]' عتادنامء4) هي بييكونات صوتية 
تتفعل لدى استقبالها رسائل استجوّابية مُشفرة» وترزم داراتها الإلكترونية عادة في وعاء 
ضغط لا يدخله الماء» ويتحمل ضغط الماء على عمق مئات الأقدام تحت سطح البحر. 
يتفعل الجهاز بواسطة إشارات تعريف مُشْفَرةَ عندما يستجوّب بواسطة ناقل طاقة 
صوتي. وناقل الطاقة هذا مماثل لناقل طاقة 21217 مفيد في تنظيم طبقات موقعيه على قاع 
البحر أو بالقرب منها. في التطبيقات النمطية تُرسى (0:60اءمه) ثلاث مراس أو أكثر 
بنط خاض حول الجسم القارق لك تمك نقيية الاتقاة أو الانيعانك مر الحرودة إلى 
الموقع بعد مغادرته. وناقلات الطاقة هذه مفيدة في تثبيت الموقع الدقيق للسفن الغارقة؛ 
وحقول النفط والغاز تحت سطح البحرء وكذلك مواقع الآثار القديمة. توفر القدرة 
الكهربائية لهذه الترانسبوندرات من خلال استجابتها للشفرة الاستجوّابية فقط 
وبإمكانها البقاء بحالة الجهوزية الاحتياطية (:18 4مة]8) لسنوات طويلة. 
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نظم الليزر تحت المائية 

يحتوي نظام المسح الليزري التحت مائي (صمءاةز5 زوومآ :عاة60ل0م1]) المبين في 
الشكل 9-3), على لايزر - أرغون ومرايادواره بموتورات (مع-رم:ه110 
105 ودارة ضوء - محول رقمي ( لت نداء 1 مالع كد20 لمائع 1-م اع 1ن]1) مركبة 
في حاوية محكمة الغلق بشكل طوربيد يتم قطرها خلف السفينة. ويقوم الشعاع 
اروف نتيي قات الببجر يمر ندم النقه بويعرة خزوة ازور المتتاكس إلى اناري 
ليتحول إلى إشارات نمط خطوط المسح (موه8 :6اوة8) يتم عرضها على شاشة 01255 
أو تتحول إلى صور ثابتة. يُوفر هذا النظام معلومات قيمة لمهندسي البحار» ويستخدم 
في عمليات الإنقاذ وانتشال الآثار» وكذلك في الاستطلاع العسكري» ويمكن أن 
يوفر صوراً لأجسام مستقرة على القاع أكثر وضوحاً من صور سونار الرؤية الجانبية. 


موبور ليزر أرغون 






<ه ممممدوه 
استرجاع البيانات إضاءة بالليزر 


شكل 23 - 9: نظام الليزر التحت مائي 


نظم الرؤية الليلية العسكرية 

تساعد هذه الأنظمة (قمعاذئز5 دمنكة/ا اع 1]! :24:116) على مشاهدة الأجسام 
والمناظر ليلاً دون الحاجة إلى استخدام الإضاءة التي تكشف موقع الجندي وتعرضه 
للهجوّم. تعتمد هذه الأنظمة على ما يسمى بمكثف الصورة (2ع أسمعام ]عع مم1 
وصمامات تحويل الصورة (5ءطنا1 0056516018© 1386). وتسمى صمامات مُكتّف 
الصورة بصمامات مضاعف الضوء للرئية الليلية (عنام16ن/1 غطاعنآ دمنوتل؟ غطع تح 
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15). وهي وسيلة تجعل الرؤية ممكنة ليلاً باستخدام مصادر ضوئية طبيعية كالقمر 
والنجوّم أو حتى من انعكاسات الغيوم. وعلى النقيض من ذلك تحتاج صمامات 
تحويل الصورة: إلى إضاءة الجسم بواسطة الأشعة تحت الحمراء 18 غير المرئية» أو 
من الليزرء فهذه الأنظمة تحول الإضاءة من 12 إلى مشاهد مرئية ليلاً. 


من ناحية أخرى تعتمد أنظمة الروية الليلية السلبية (موزووة7] ع1 عحزوودم) على 
صمامات مكثف الصورة ذات الأهمية الخاصة للجنود في دورياتهم الليلية أو لطواقم 
الطائرات الذين يحطون بطائراتهم في مناطق معتمة. تعتمد أنظمة الرؤية الليلية الفعالة 
على صمام تحويل الصورة والإضاءة ب 11 ما يسمح للجندي بمشاهدة هدفه قبل 
استمكانه, وهو في ظلام دامس. 


بإمكان الصمام تحويل المشهد المضاء بالأشعة تحت الحمراء إلى مشهد مرئي 
وساطع إلى درجة مناسبة للتصويب والاستمكان. تُركب هذه الأنظمة عادة على 
طائرات قاذفة للصواريخ وعلى القنابل الذكية» وفي الدبابات وغيرها من المنضّات 


العسكرية. 


إن أية منظومة رؤية تحتاج إلى إضاءة بال 18 خلال العمليات العسكرية يجب أن 
تُسئخدم بحذر وحرص وذلك لمنع كشفها من قبل العدو المستخدم لنواظير الرؤية 
الليلية (ءممه5 دمزوة/ا اع :21) . كذلك تستخدم أنظمة الرؤية الليلية الفعالة نمطياً خلال 
الهجمات المفاجئة حيث تبطل شراسة الهجمات الحاجة إلى الإخفاء والستر. 


نواظير الرؤية الليلية أحادية العين 

هي نواظير رؤية ليلية (وءمهء5 دوئ715ا6طع:21) سلبية وأحادية العين » تعتمد على 
صمام تكثيف الصورة. يشتمل النوع التجاري من هذه النواظيرء المبين في الشكل 
10-3» على صمام مكثف للصورة (الشكل 10-23)» ويستقر الصمام في حاوية 
تحتوي على عدسة شيئية (»+7]هوز0) لتكبير الصورة وعدسة عينية (مواده0) لتبئير 
الصورة. ويشغل الجزء الأسفل من الحاوية مصدر فولتية عالية» ودارة مضاعف 
للفولتية نومك ععنام3:18 ءعمئ1ه77)»: وبطاريات. ولا يزيد وزن الجهاز بكامله عن 
ع454 وعليه يسهل حمله بيد واحدة. 
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بطارية ودارة 
فولتية عالية 


الشكل 23 -10: ناظور الرؤية الليلية 


يشتغل ناظور الرؤية الليلية أحادي العين ليلاً عندما يكون الضوء الطبيعى من 
مصادر مثل القمرء والغيوم» وانعكاسات الغيوم» كلياة بحدا .بالا دكات كير الضيوه 
المتاح 30,000 مرة. يستعمل هذا الجهاز نمطياً في الاستكشاف الليلي» والدوريات» 
علماً بأن هنالك أنواعاً تركب على بنادق القناصة» والمدافع الرشاشة» وغيرها من 
الأسلحة الخفيفة. يسمى هذا الناظور أيضاً بالناظور الليلي (©مهءةاطع201)» وتلسكوب 
الرؤية الليلية (ءعممءوعاء1” دوزو71انطع:21)» وناظور القناص (ومهء5مومنم5) والناظور 
المتلصص (عم6:5»0م5000)» وناظور ضوء النجوّم (عمهه5 )طونانة5). (انظر (صمامات 
تكثيف الصورة» في الفصل 12» الموسوم «مكونات الإلكترونيات البصرية 
والاتصالاات»). 


نواظير الروئية الليلية ثنائية العين 


تسمى أيضاً نظارات الرئية الليلية (دعاععه00 دمنع/اخطع2/1) وهي زوج من نواظير 
الرؤية الليلية أحادية العين المكثفة مع البصريات الضرورية ومجهز القدرة» مرتبين 
بطريقة تمكن من الحصول على ريئية بعمق أفضل. يتماثل كل من ناظوري الرؤية مع 
الآخرء ومع ناظور الرؤية الليلية أحادي العين» ولكن مع الاشتراك بالتجهيز 
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الكهربائي. أما نظارات الرؤية الليلية المثبتة على خوذة الجندي فهي مصممة لتجعل 
من قيادة الطائرة (الهليكوبتر خصوصاً)» أو قيادة المركبات ليلاً أكثر أماناً» لاسيما في 
مناطق الاشتباك المعتّمة» فهي تترك أيدي الطيارين أو سائقي السيارات حرة للقيام 


إن بعض أنظمة الرؤية الليلية حساس لكل أنواع الأشعة ابتداء من الأشعة المرئية 
0 «ته وحتى القريبة من 12 (مج 900). ولكي تكون الاستجابة الناتجة ()نمؤن0 
ه5دومة26) لنظارات الرؤية الليلية ملائمة في الطائرات يجب اختيارها لتكون غير 
حساسة للأزرق والأخضرء وتستجيب للضوء من الأحمر المرئي (600 2م) القريب 
من 112 صم 900). 


تسمى نظارات الرؤية الليلية الجرّية (15الله) أو (صمنكز؟]غطعخ]! عمروطينم) 
(صمعئفونزد عمنعهس1). (انظر «الصمامات المكثفة للصورة» في الفصل 12. «مكونات 
الإلكترونيات البصرية والاتصالات»). 


نظام تعيين الموقع الجغرافي العالمي 

هو نظام ملاحي راديوي يعتمد على السواتل» ويستخدم العثليك السلبي (ع7زووو2 
دطمنة اع م1 ) لتحديد موقع مستقبللات على الأرض» أو البحر» أو الجدٌ بدقة قياساً 
على أنظمة الملاحة الراديوية الأخرى المتاحة. يسمى النظام سما 010612 تتماوحتةل1 
كططع 51/5 عستدمتازوهوم) لأنه يتعامل مع سوا تل عه غصة21) . 


يستحصل من المستقبلات السلبية الموقع الدقيق ثلاثي الأبعاد» والسرعة والزمن. 
ولقد قبلت أنظمة 6825 للاستخدام العسكري والمدني» وتستخدم الخدمات 
العسكرية مستقبلات 6255 في الطائرات» والسفن» والمركبات الأرضية» ويحمل 
المشاة من الجنود المستقبلات اليدوية بأيديهم. 


لقد طور نظام تعيين الموقع الجغرافي العالمي (625 - دمع اأةز5 عستدمنزوه2 10631 ©) 
من قبل وزارة الدفاع الأميركية لتزويد السفن والطائرات العسكرية بطريقة أكثر دقة 
لتحديد الموقع» في أي مكان على سطح الأرض» من نظام التوجيه العطالي (لمتارعم1 
تع 55 ءءصةل1ن6). كذلكء؛ كان القصد من تطويره الاستمكان الدقيق للمدن 
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والمنشات العسكرية أثناء الحرب. ولا تزال السواتل وأجهزة الإسناد الأرضى 
محافظة على سرية أدائها من قبل وزارة الدفاع الأميركية. 


تُرسل السواتل صنفين من الإشارات: خدمة التموقع الدقيق (عمنمه60زوه2 عوممط 
5ه هنحه5) للاستخدام العسكري المفوضء وخدمة التموقع القياسي (50هلمة:5 
5ك ععنتترع5 عستصملكزووط) أو 0525-0 وهي إشارة متاحة مجاناً لأي شخص» في أي 
مكان, لديه مستلمة (جهاز استقبال) تجارية. 


تبلغ دقة الموقع الأفقي في 555 حوالي 8 50 (: 15) ولكن هذا البعد لإشارات 
©-025 غير المعدلة يبلغ حوالي :8 300 ( 90). ترسل إشارات 625 في هيئة دخول 
متعدد لطيف انتشار مُشفْر (عامتكغلاد8 سمنو ةلذ ع000 غأقدصره] ووعءعم) أو (رخالاط). إلا 
أن إشارة 258 تنتشر فوق الطيف وبصورة أعرض بمقدار 10 مرات من إشارة 6725-0 
(2112 20 مقابل 21112 2) لجعلها عصية على التشويش (عمنصصة6) . 


يحتوي نظام 6255 على 24 ساتل نافستار وبضمنها 3 سواتل احتياط. لكل ساتل 
مدار يدوره في 12-8 وأربعة سواتل في 6 مستويات مدارية مائلة بزاوية "55؛ وجميعها 
على ارتفاع 1م 10900 (دمع] 250 ,15). إن مكونات نظام 025 موضحة في شكل 11-23. 





الشكل 11-23: مخطط عمل نظام تحديد الموقع الجغرافي 7175© 
74 


يزن كل ساتل من سواتل نافستار حوالي طن (ع! 910) وهو مركب من 65000 قطعة. 
وتولد ألواح المصفوفة الشمسية (5اءصوط ترهسخ-مداه50) على جانبي الساتل 78 710 من 
القدرة الكهربائية لتشغيل المرسلات على متن الساتل. ويجهز كل ساتل بأربع ساعات 
ذرية تكمل بعضها البعض: اثنتان من هذه الساعات من السيزيوم واثنتان من 
الروبيديوم. فإذا تعطلت إحدى هذه الساعات تشتغل الثانية لتحل محلها. 


تبث السواتل بمواقيت غاية في الدقة. ويتم البث بإشارات مشفْرة وعلى ترددين 
5 و2112 1.228 وتشمل هذه الإشارات بيانات تعريفية عن مواقع السواتل وأخطاء 
التوقيت. وتنتقل الموجات الراديوية قدماً واحداً («ده 30) في كل واحد من المليار من 
الفائية وعدا بع أن خط فى التو قبع مقتدارة وانحد بالبلار مح الثانة ينبي بخطأ قن 
تقدير موقع بع 05 مقادارة قدماً واحدا. وللحصول على دقة تحديد ترلع 
بحدود :8 50 ( 15) للأغراض العسكرية على مستوى العالم يجب أن يتزامن عمل 
ساعات الساتل لتقليل احتمال الخطأ إلى جزء من 13 مليار جزء من الثانية. 


تنقفى السواتل محطة مراقبة أرضية رئيسة 3105 وخمس محطات فرعية. وتقوم 
هذه المحطات أيضاً بحساب موقع كل ساتل في مداره» وإرسال هذه البيانات إلى 
الساتل من ثللاث محطات ربط علصتامن]) وذلك لتصحيح الأخطاء وإعادة تزمين 
ساعاته. 


يسمح التسلسل المُعد سلفاً لنبضات التوقيت من السواتل» والتي يمكن استقبالها 
فى أي مكان على الأرضء للمستقبلة بتحديد الوقت المضبوط والدقيق لحركتها (أي 
حركة المستظيلة)ب:وعددما بعلن الج الاعة | السلس ال سحل وقت وصرل اللشارة 
وتقارنها بوقت إرسالها من الساتل. ثم يقاس الفرق بين هذين التوقيتين بالميكروثانية 
(5,)» ليقوم المعالج الميكروي بعدئذٍ بضرب زمن حركة الإشارة المقاس بسرعة 
الضوء (1/5م 186.000 أو و/دعا 300.000) وذلك للحصول على بُعد أول ساتل. ثم تكرر 
طريقة العمل هذه أربع مرات أو أكثر لحساب مواقع بقية السواتل الواقعة ضمن خط 
روية فوق الأفق باستخدام المثلثات. 


هنالك ثمانية سواتل في الأقل تكون فوق الأفق الراديوي في الوقت عينه وضمن 
مدى كل مستقبلة. يقوم المعالج الميكروي بعدئذٍ بإجراء حلول لمجموعة معادلات 


145 


وبشكل متزامن لتحديد موقع المستقبلة الدقيق. تحدد دقة الموقع من خلال دقة قياس 
زمن انتقال الإشارات (عصنة]-]اومة1) من السواتل الى المستقبلة. يمكن برمجة 
المعالج الميكروي أيضاً لحساب أمداء بقية المواقع على الأرض واتجاهاتها اعتماداً 
على معلو مات ١‏ لمو قع 02 سمتمكمآ ممتتوعءعمآ) . 


يمكن عرض المواقع (ودوتازوه2) بثلاث إحداثيات متعامدة» مثل إحداثية الطول» 
والعرض والارتفاع. وإن ثلاث قياسات مدى ستحدد موقع المستقبلة الحالي» ولكن 
هنالك حاجة في الواقع التجريبي إلى معلومات من ساتل رابع للتعويض عن أي خطأ 
في توقيت المستقبلة. وتتوفر حاليا مستقبلات تجارية مجهزة بمذبذبات بلورة كوارتز 
(3015 051 521 - انق 0 ©) الت تفقد أو تكينن ثانية واحدة فى كل ثلاث سنوات 
و وتحتوي المسقبلات قليلة الكلفة الحالية على 12 قناة منفصلة لاستقبال 
الإشارات من 12 ساتلاً بصورة متزامنة في الوقت عينه. والساعات الذرية الموجوّدة 
على كل ساتل هي 10,000 مرة أكثر استقراراً من مذبذبات بلورة الكوارتر الموجوّدة 
في المستقبلات» والتي توفر دقة مقدارها ثانية واحدة لكل 300,000 سنة. 

لأجل العديد من الاستخدامات المدنية» ولاسيما لمالكي القوارب والطائرات 
الصغيرة فإن دقة قياس ضمن :8 300 ( 90) تبقى مناسبة. ولكن الحاجة إلى دقة أكثر 
ضرورية للسفن التجارية التي تمخر عباب البحر في قنوات ضيقة. وكذلك بالنسبة 
للطائرات التجارية التي تستخدم وسائل الحط الآلي, بالإضافة إلى التوجيه الفعال 
للمركبات ضمن المدن. 


ولتصحيح إشارات (655-0) للحصول على ثبت ملاحي أكثر دقة تمّ تطوير 
نظامين: نظام تحديد الموقع الجغرافي الدولي التفاضلي (610651© لمنامعقتط 
تدع 515 عصتدمتازوه20) ( 02025) ونظام تنامي المساحات الواسعة (روعتى 11106 
ماعاوز5 دمناةأمعدعسث) (كخث]1). (لمزيد من المعلومات حول 2625 انظر ما جاء 


حوله في الفصل 224» «تكنولوجيا الإلكترونيات البحرية»). 
نظام تنامي المساحات الواسعة 
هو نظام آخر لتحسين دقة ثبت المكان (5عة1 ممتلوءم.آ كه تإعةتتاوعة) المستحصل 
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مبدئياً من 0858-0 للطائرات التجارية. تصحح إشارات ©-685 في الوقت الحقيقي 
بواسطة إشارة تعويضية مولدة في محطة أرضية يتم إرسالها إلى الطائرة بواسطة ساتل 
تزامن أرضي (عتتلاعتة5 كتامصمعطعصزومع0) . ويتوقع أن يبقى هذا النظام مده 
الاستخدام بالطائرات التجارية التي تطير فوق الولايات المتحدة الأميركية. ولكن 
عملية إدارة وتدبير الشبكة الحالية التي تشمل أكثر من 1000 بيكون راديوي ووسائل 
مساعدة راديوية» وأكثر من 100 رادار طويل المدى» من قبل مراقبين في السيطرة 
الجؤية تبقى فيد الدراشة واتخاة القران. غلماً بأن قسما من هذه المتظومات أو كلها 
قد تبقى ضمن نظام تنامي المساحات الواسعة (7يع)ة:ز5 2600 7عمع ناخ وععخ - ع1110) . 


لقد أنشأت 544 محطات مرجعية في عموم البلاد لغرض مقارنة مواقعها مع 
المواقع المحسوبة من قبل 6728 وذلك لحساب الأخطاء في تحديد المواقع وإرسال 
هذه البيانات إلى محطتين مركزيتين لتجميع وإذاعة النتائج إلى ساتلين في المدار 
الجيوتزامني (0:16 كنامدمتطعمتزووء6). يقوم هذان الساتلان بعدئلٍ بإذاعة بيانات 
تصحيح الأخطاء إلى عموم الولايات المتحدة. وعند استلام إشاراتها من قبل الطائرات 
تستخدم لتصحيح أجهزة ال 055 على متنهاء لإعطائها معلومات أدق لتصحيح موقع 
الطائرة في الأبعاد الثلاثة. 


يعتقد أن 7/845 سيكون بمقدورها أن تحدد بدقة متناهية موقع مستقبلة 6725-0 
في الطائرة إلى اقرب من #8 20 (0: 6) في أي مكان من أجوّاء الولايات المتحدة» 
وبذلك ستنذر الطيارين في فترة لا تنجاوز 6 ثوانٍ بأية أعطال أو قصور في النظام؛ وهي 
فترة كافية لالغاء محاولة التقرب أو الهبوط. 


سيؤدي نظام 45خ/7 مبدئياً نفس وظيفة 5505 عدا أن السواتل سترحل إشارات 
التصحيح للحصول على تغطية واسعة للطائرة وهي في الأجوّاء أفضل من البيكون 
الراديوي في قاعدة أرضية (8505). (اطلع على 2505 في الفصل 224 «تكنولوجيا 
إلكتر ونيات البحرية) زع 0[مصطءء! عنتهوماءع81 عصتحة3/1) . 


أجهزة تعيين المدى الليزرية 
إن جهاز تعيين المدى الليزري (1215,]آ - وتعلما؟ عومدع نيودم]) هو نظام ليزري 
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عسكري لتحديد مدى الأهداف. وهو جهاز مماثل لرادار الموحة الميكروية إلا أنه 
يعمد عالن شريحة ضوتية» ويحدة تدين المدق المسافة تماما كالليزر الجيودابميعري 
(61أءمنلمع0 زووة.1) من خلال حساب فترة رجوّع طاقة الليزر المنعكسة. يعمل مُعيّن 
المدى العسكري نمطياً ضمن مجال 12. وعلى العكس يعمل الجيودياميتر المدني 
بأسلوب الموجة المستمرة (387©) ضمن مجال الأحمر المرئي ويقيس معين المدى 
الليزرري زمن ارتحال نبضة 112 مترابطة (1156ط ؛معيعطه©) إلى الهدف وعودة جزء من 
طاقتها إلى المكشاف (040ءهاه2). وحيث إن الإرسال غير مرئي تستخدم مكاشيف 
خاصة لتبيان أن الجهاز يعمل. 


تتلف مُعينات المدى الليزرية بالدخان» والضباب» والغبار ومعظمها يعمل ضمن 
نطاق موجي بين 3 وصير 5 أو 8 إلى دمير 14. يحدد تصميم مُعيّن المدى الليزري 
للاستخدامات العسكرية باعتماد العوامل الآنية: 

1- خصائص الهدف («الأكبر هو الأفضل). 

2- طول موجة مخرج (إنادانا0) الطول الموجي. 

و الظروق الحوية, 

4- المكشاف المستخدم. 

5- محددات الحجم والوزن التي تفرضها المهمة. 


تستخدم معينات المدى الحالية المحمولة ميدانياً وأنظمة التهديف ذات العلاقة 
ليزر النيوديميوم (6هلآ :صدانس:ر4ه206) أو (ككلا:018) وتتراوح ذروة هذا الليزر بين 
عدة مئات الكيلواطات و عدة ميغاواطات (81097) للنبضة الواحدة» ويصل معدل تكرر 
النبضة إلى ومم 100 قد يشمل النظام» بالإضافة إلى الليزرء بطارية» ومجهز قدرة» 
ومرسلة» ومستقبلة مدى» وعداد مدى (0115]6© عوصة12) وسواق خلية جيبية (واععاءمط 
تعلط 1اء0)ء و فيكو نة مقداح مصباح ومضي (ع1ن7104 عععع 1 مدآ حطكه21) . 
وتستخدم هذه الأنظمة إما مكشاف 8518 سليكون أو دايود ضوئي تيهورى 
(46هذكه:واط عاعمذلةخ). يحتاج المكشاف التيهوري إلى قليل من طاقة النبضة لذروة 
المدى المعين تحت مختلف الظروف الجوّية. 
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التوجيه الليزري 


هو تقنية نصف سلبية (ع10ووهمندمه9) لتوجيه أجسام طائرة» مجهزة بمجسات 
(0:5وه5) تستجيب لاضاءة الهدف بالليزر. إن هذا الشكل من التوجيه الليزري 


(ععصهةلن61 نووم]آ) يسمح بالتهديف الدقيق وتدمير الأهداف بالصواريخ والقنابل 
الذكية. 


يشتمل نظام التوجيه الليزري الفعال على مميز هدف ليزري (أعونة1 “زوقة.آ 
6 يضيء بشعاعة ذلك الهدف. وعلى الصاروخ أن يبقى ضمن شعاع ال 18 
لكي يبقى ضمن مجال استقبال طاقة الليزر المنعكسة حتى يصل إلى الهدف. ويظهر 
الشكل 12-23 مخططاً تبسيطياً لنظام توجيه ليزري. تستخدم أنظمة التوجيه الليزري 
العسكرية ليزرات 1 منبعثة (5:عىة.] عمنم:1-5) للتخفي لأن شعاعها غير مرئي للعين 
البشرية المجردة وبذلك لا يكشف مصدر الليزر للعدو. تتمكن الأسلحة المرسلة 
لتدمير الهدف المضاء بطاقة 18 من الوصول إلى ذلك الهدف باستخدام إلكترونيات 
حساسة لطاقة الليزر» ومنظومات سيطرة طيران بشكل دائرة مغلقة أنشوطية وذات 
تغذية راجعة (1منمه0 غطع ذا عاعدطلءء5 مهه.آ-0ل01056) . فعندماء «تقفل» دارات تصوير 
الباحث عن 12 في الصاروخ على الهدف المضاء تولد إشارات تحرك منظومات 
السيطرة على أجنحة الصاروخ وزعانفه لإبقائه ضمن مخروط الطاقة المنعكسة» 
فتكون قمة ذلك المخروط هي الهدف المطلوب تدميره. 


قد يُحمل مُميز الهدف الليزري على الطائرة المهاجمة نفسها. كما أن الصاروخ 
الباحث عن الليزر أو القنبلة الذكية يمكن أن يكونا في طائرة أخرى منفصلة. (يكون 
مميز الليزر في بعض المهام القتالية أكثر تأثيراً إذا كان على الأرض). 

إن أكثر الأهداف المرشحة للصواريخ الموجهة ب 12 هي البنايات ذات الأهمية 
التكتيكية أو الإستراتيجية كمقرّات القيادة» ومصانع الأسلحة» أو محطات توليد 


الطاقة الكهربائية الموجوّدة في مواقع تتعيّن معالجتها بدقة لتقليل حجم الخسائر في 
المنشآت والمنازل المدنية وبالتالي الإصابات بالمدنيين. 
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الشكل 12-23: نظام توجيه ليزري فعال 


يُركب كل من الليزر المحمول جوّاً ودارات الباحث الصاروخي على جمبلز 
(وعاطسنة) (أداة لإبقاء هذه الأجهزة في وضع كين داكي لكي يتمكنا من استمكان 
الهدف وتقفيه فى ثلاث اتجاهات عمودية متزامنة. لبعض أنظمة التوجيه الليزرية 
القدرة على تمييز علاة من الأهداف بأجهزة إضاءة (8]015منصن]]1) متعددة. ويتم التفريق 
بين الأهداف بواسطة ليزرات مضمنة ترددات أو نبضات بشفرات مختلفة. لمعظم 
أنظمة 1 التوجيهية مكاشيف 0:5]هماء2 سليكونية داخل الصاروخ الباحثء» لأنها 
حساسة لانبعاثات ليزر نيوديميوم: (0دير1.06) 6لا المستخدم بكثرة لإضاءة الهدف. 


وهنالك حاجة إلى مكاشيف طويلة الموجة كمضيئات (5دمهمنسس111) ليزرات 005 . 


من الأمثلة على الصواريخ المصممة خصيصاً للتوجيه بالشعاع الليزري صاروخ 
(جوَ - أرض) هيلفاير (18:0ء). ويمكن تحويل القنابل التقليدية إلى قنابل ذكية 
«نةدم5») إذا جهزت بنظام مركب على مقدمتها يحتوي على مجسات توجيه ليزرية 
ولاش سيط طب الي 

ومن أنظمة مكاشيف 12 الفعالة في الجيش الأميركي وحدة 8]17 (أو وحدة +1 
للنظر إلى أمام عهكاهه.آ-80ة:170 1). وتشمل هذه الوحدة مرسلة ليزرية مستقلة 
مواسسة على صمام محول الصورة (عطن1' ماع كمه ععقصم1) . 
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تتمكن (111) من كشف» وتشخيص» وتحديد مدى واتجاه الهدف من خلال 
الجوّ باحثة عن أجسام طائرة ثم تولد إشارات فيديوية عندما تعثر على أحدها. عندئلٍ 
يقوم معالج إشارات بتضخيم هذه الإشارات وإرسال معلومات مشفرة إلى شاشة 
العرض. وعلى المكشاف المصنوع من مادة الجرمانيوم المعالج بالزئبق 
(مآ1 :ع0 -سستصمسمع0 لعموط- م31 أن يبود إلى درجة 3016 ليكون في قمة أدائه. 
وأخيراً يتم عرض الإشارات الراجعة بعد مسحها على عارضة (شاشة) فيديوية. 


الجايروسكوب الليزري 


إن الجايروسكوب الليزري (عمم»5ه:0 :عوة.1)» كما يظهر في الشكل الى لتخطيطي 
المبسط 13-23 هو مكونة مجمعة من ليزرات مرتبة في دائرة لكي تتحسس معدل 
الدوران حول محور معين. والمسافة بين الكاثود والأنود هي المنطقة الفعالة حيث 
يوفر تفريغ الفولتية (ععنهطء:15 عع4غ1ه77) وتكوين ذرات نيون ليزرية. يتحد شعاعا ليزر 
متعاكسان لتكوين حافات تداخل (دعصفظ ععمع 1يهام1آ). ويتم الحصول على معدل 
التفاف شحنة عندما يُجبر شعاع ليزري من نفس طول الموجة على أن يتحرك باتجاه 
معاكس في تجوّيف شبيه بالحلقة. 


يعتمدالاختاللاف ف الترددات بين الشعاعين على معدل دوران حاضن 
الجايرو سكوب (26ناه3/10 عمهه605). كما يعتمد تذبذب كل ليزر بتردد معين على 
طول مساره الواضح. ويبدو شعاع الليزر في أحد الاتجاهات ذا طول مسار أقصرء 
فيمايبدو فى اتجاهات أخرى ذا مسار أطول. إن الاختلاف فى الترددات بين 
الشعاعين هو دالةامعنال هوراك الحلقةا سول الميحور الطريى للحاقة وهدا الالاوف 
في التردد يتم تحسسه وقراءته» كإشارة معدل دوران (21مع51 مس - 6ئله#). ويتم 
الحصول على معلومات خاصة بالموقع من خلال مكاملة معدل الاشارة المخرجة 


(لقمعذ5 غنامن0 عنه2) . 


هنالك نوعان عن التكوين البنيوي (مزمنهمع قدمه) للجايروسكوبات اللايزرية 
هما: 
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1- جايروسكوبات الحلقة الفعالة (ومنظ ع«اناءخ)» ومنها يتم توليد شعاعي الليزر 
داخل فجوّة أو حلقة مليئة بغازي الهيليوم والنيون (/2 :116). 


2- جايروسكوبات الحلقة السلبية (عمنع عوزووةم) . وتكون الليزرات فيها خارج 
الحلقة» ويوجه شعاعا الليزر داخل الحلقة المصنوعة من موصلات ألياف بصرية. 


إلى معالج الإشارة . 


دايود ضوئي مزدوج 
ومكشاف مُخرج النبض 





حاجب 


الشكل 13-23: شكل تخطيطي لجايروسكوب ليزري 


لقد تبين أن جايروسكوبات حلقة الليزر تعاني من معدلات انجراف (65غ22 :2:31) 
بحدود 0.005 درجة فى الساعة» وأن أداءها يشبه إلى حد ما الجايروسكوبات 
الميكانيكية ذات النمط الجاكدي (ع0ه0 215) . أن الجايروسكوبات الميكانيكية تنتج 
فكرياً (:نامن0) على شكل إزاحة زاويّة ()«عسروعدام215 مهانودحى) وليس إشارة معدل 
دوران. وقد طوّر مؤخراً جايروسكوب حلقة ليزرية من مواد حالة صلبة (5]2]6 4ذاه5 
095 1,356 10108) تستخدم حقن ليزرية من زرنيخيد الغاليوم (ع0نمزءويخ - سدئلله©) . 


نظم التوجيه العطالية أو القصورية 


هو نظام (كصرعاونز5 ععصهلند© [دنتروم1) ملاحي قائم بذاته للطائرات» والسفن» 
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والغواصات مؤئسس على مخرج مستمر لمعجلات (وتعامعسرمواءءعه) مركبة محل 
منصة متوازنة جايروسكوبياً. يتم في بداية الرحلة إدخال إحدائيات دقيقة والتوقيت 
المحلي إلى كمبيوتر النظام. عندئذ يوخذ تسجيل الموقع أوتوماتيكياً من خلال قياس 
كمية التسارع (التعجيل) والاتجاه في ثلاثة اتجاهات متعامدة. ويقوم الكمبيوتر 
بحساب السرعة في لحظة ما ثم المسافة التي تتحركها سيرورة تكامل (مونقهميعه)م1) 
للانحرافات عن الإحداثيات المرجعية (02]65نل:000 ععمعرعء21). وكما هو مبين في 
الشكل 214-23 تحتوي منصة الجمبل المستقرة ثلاثة جايروسكوبات مع محور 
عمودي مشترك وثلاثة معجلات تتحسس التسارع على امتداد محاور متعامدة 
مشتركة. وحيثما هو محتمل فإن تعديللات منتصف الطريق (5دمناءع م2 عسدامع3110) 
للموقع المتوقع يمكن إجراؤها أوتوماتيكياً من خلال القيام بملاحظات ملاحة 
نجوامية (15ة51 مكدع أند]ة لمتادعاع0) . 


جايروسكوب شمال - جنوب 








جمبل دوران 
معجل (مقياس التسارع) 50-7 
إطار مثبت بجسم الطائرة ؛: جايروسكوب 


معجل (مقياس التسارع) 


جايروسكوب شرق - غرب 


شكل 14-3 : نظام التوجيه العطالي 
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الفصل الرابع والعشرون 
تكنولوجيا الإلكترونيات البحريّة 


المحتويات 


© نظرة شاملة »لوراك © © صه:م.آ) 
» مستقبلاات نظام تحديد الموقع الجغرافي 

« مسابير الأعماق (5تعفصناه5 طامء2) العالمي (صصعندزك عصنتممنغؤزدهط 1هطم1ت) 
5ع عع (025) 

« لواقط (أو محدّدات موقع) الأسماك ه البيكونات الراديوية المحددة للموقع 

(وتعلصذط طوز2)الاضطرارية (عصتئةعءنلم1 -ممتتوم تإعمععععمعا 

2185 - دومعو 8 ونل3؟1) 

»رادارات الطائرات الصغيرة » محددات (معيّنات) الاتجاه الراديوية 


(5نهلجج1 أكون الممدد (11215 - وتعلصتط ممقءععلط منلهج1) 
»راسمات المخططات الالكترونية 


رومع نواط أتقط© عتممنءه21) 











نظرة شاملة 


كانت أول الإلكترونيات التى استخدمت على ظهر البواخر التجارية للاتصاللات 
الاعتيادية واستدعاء النجدة فى الكوارث عبارة عن مرسلات ومستقبلات راديوية 
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(كءانعمع1 مه كع تسحمما” منله2). و لدعي النجدة عادة في حالات الحريق 
والتصادم» والغرق» أو بوجود حالات مرضية خطيرة» أو جرحى على متن القطعة 
البحرية. ثم جاءت بعد هذه الإلكترونيات مُعيّنات الاتجاه الراديوية كوسائل ملاحيّة. 
ولكن» وبعد الحرب العالمية الثانية أضيفت أنماط تجارية إلى الرادار العسكري 
وأجهزة لوران لتُعين في الملاحة الليلية الدقيقة وكذلك في الأجواء العاصفة غير 
الرحيمة» فتحشن بذلك السلامة والأمانة في البحر. 


واستفادت صناعة صيد الأسماك وقطعها البحرية من مسابير الأعماق التجارية 
ومن مشتقات جهاز السونار المسّى «لاقط الأسماك»» وذلك لزيادة كفاءة الصيد 
وحجمه من جهة» وجعل الوصول إلى منطقة الصيد والرجوع منها آمنا استرشاداً 
بمعلومات مستحصلة من الرادار واللوران» من جهة أخرى. 


ولقد أخذت عملية تطوير دارات الحالة الصلبة والدارات المتكاملة مأخذها في 
اختزال وزن»ء وحجم. وكلفة هذه الإلكترونيات البحرية وذلك لجعلها بأسعار مناسبة 
ومتاحة للاستخدام في السفن التجارية وكذلك لمالكي اليخوت الخاصة. ومهّدت 
عملية تصغير إلكتر و نيّات ظهر السفينة (وعندوناءء81 لعدهطمتط5)» التي كانت تحتل 
مبائخات .وسكرما كبيرة وتتعيلك قدرة كيريائية غالية وتحويليا إلى عحاويات 
صغيرة أو وحدات يدوية منقولة» لثورة في صناعة الإلكترونيات البحرية التجارية 
وعلى مستوى المستهلك. وكان من أوائل الأجحهزة الترانزيستورية الفصغْرة 
المرسلات المستقبلات (وعتاععوهه1) نوع 0117 2178189 وتبعها سابرات الأعماق» 
والرادارات ومستقبلات لورين» ومحددات الاتجاه الراديوية. وقادت الرغبة في 
اختزال استهلاك القدرة الكهربائية إلى اختراعات رائدة مثل شاشات منقط خطوط 
المسح الفيديويء ولاقط الأسماك» ورواسم المخططات الالكترونية. ولوران © 
اليدوي المّدار بالبطارية» بالإضافة إلى مستقبلات أجهرة تعيين الموقع الجغرافي 
العالمية 625 . 


ومن أحدث منتجات الإلكترونيات البحرية أنظمة رواسم المخططات الالكترونية 
الغى تكانا البياقات السسحعلة مومسستبلات الرادانوال688 وتسعياعلن 
مخططات ملاحيّة محليّة» ومُدخلة بشكل كاسيت (ووةنهدت). وهنالك أيضاً 
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01-715 متاحة لعرض هذه المخططات لكافة المناطق الساحلية في عموم الولايات 
المتحدة واستقبالها على كمبيوترات يديوية محمولة. وتسمح ناقلة مشتركة أو معبر 
قياسي (دمناءعصده© ذنا8 لع2نلمداوصة:5) لمستقبلة 625 بإدخال البيانات إلى مواشر 
متحرّك يحدّد موقع الباخرة على مخططات مولدة على 02-8011 . 


ومن المخترعات الأخرى المؤسسة على الإلكترونيات المُصغْرة بيكونات تحديد 
الموقع الراديوية الطوارئية (82185) المصممة للاستخدام فيما وراء مدى المرسلة 
المستقبلة 111 . 


بإمكان 821885 إرسال نداءات استغاثة إلى الأقمار الصناعية فى مداراتها حول 
الأرض فتحدد تلك الأقمار موقع السفينة المستغيثة وتوجهها إلى أقرب محطة إنقاذ 


جوية أو بحرية. 


أما الاستقبال والبث (الإرسال) الراديوي فقد نوقش في الفصل 18» الموسوم 
«المرسلات والمستقبلات الراديوية». ونوقشت مبادئ الرادار» والسونار وال 6725© 
في الفصل 223 الموسوم بأنظمة الإلكترونيات العسكرية والخاصة بالطيران 
والفضاء». 


مسابير الأعماق 

إن مسبار العمق (:06هد50 طامء©) جهاز إلكتروني للأغراض البحرية بإمكانه 
تحديد عمق الماء تحت جؤجؤ (66) السفينة (وهو رافدة لشق الماء في مقدّم 
السفينة) من خلال قياس الزمن المستغرق للطاقة الصوتية لكي تنطلق من مُحولة الطاقة 
(:عءسالدصة1) وترتدٌ من القاع لتعود إلى المحوّلة مرّة أخرى. ومين الشكل 1-4 
مبادئ عمل المسبار. 


إن وظيفة المسبار الأساسية قياس المسافة» إلا أن وجود أسماك وغيرها من 
الأجسام تحت الماء يؤثر على قراءة العمق. وتُوّسس وظيفة مسابير العمق والسونار 
عادة على نفس المبادئ» لذا تتشابه مكوّناتها هي ايضاً. ومن المكوّنات الأساسية 
لمسبار الأعماق رأس التحكم العارض (11620 000001//زهامو1©) ومحؤوّلة الطاقة 
(5ععنالقصة1). يحتوي رأس التحكم العارض على شاشة رقمية مع مرسلة - مستقبلة 
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في نفس الحاوية وتوصل الحاوية بالمحولة بواسطة كبل متحد المحور (00851841 
عاطق )» فتعمل المحؤلة كهوائي فهي بشكل قرص صلد من السيراميك 
الكهر وضغطي (عتتاءواءه2ه1ط) المعرض للماء مباشرة. تتردّد المحوّلة في مدى فوتي 
(فوق صوتي) بحدود 1112 200. وتنجه الطاقة الفولتية رأسيّاً بشكل حزمة ضيّقة باتجاه 
القعر. ويقدح النبضة المخرجة (ووانط غدامئن0) عداد في اهن التحكم/ العارض 


- 22 
عه م 
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شكل 1-24 عمل مسبار الأعماق 


يتم ترحمتها بواسطة الدارات الإلكترونية إلى قراءة للعمق بالأقدام» أو الأمتار أو 
القامات (وبهوط:هة1). ويمتصٌ الماء الترددات العالية بسرعة اكير من الترددات 
المنخفضة. لذلك» كانت محوّلة طاقة ب 1512 50 أكثر فاعلية في المياه التي يزيد عمقها 
عن 400 قدم (د 120)» ولكن 112 200 توفر قوّة استبانة (دمناساهو©) أفضل . 

بإمكان الحزمة الصوتية الضيقة أن توفر قراءة عمق دقيقة إذا ما بقيت السفينة 
المضيفة ضمن عشر درجات (”210) من السمت. إن الوقت اللازم لانتقال الإشارة من 
المحولة إلى قعر البحر هو حاصل ضرب عمق الماء (بالأقدام) بسرعة الصوت في 
الماء (حوالي 1/9 4800 أو و 1460). وعلى عمق :8 100 (2: 30) تقطع النبضة رحلة 


له 


كاملة من المحوّلة وإليها في 1/25 من الثانية. ومن المعروف أن سطوح قاع المحيط 
والبحيرات أكثر خشونة من أن يقال عنها ناعمة. لذلكء, يتشئّت الكثير من الإشارات 
المرتدة ويرجع القليل منها فقط إلى المحوّلة. 


يعد مسبار الأعماق من وسائل الملاحة المفيدة» لاسيما خلال الإبحار الليلى أو 
أثناء الضباب عندما لا تكون المعالم حول السفينة واضحة. فإذا عرف القبطان موه 
السفينة التقريبي وحالة المدء يصبح بإمكانه الحصول على إحداثيات موثوق بها من 
خلال مقارنة قراءات العمق مع القيم المثبتة على الخرائط الملاحية (وامقطك لدءنانة31) 
لتلك المنطقة. ويمزج بعض سابرات العمق متعددة الأغراض بين قياس العمق وتعيين 
مواضع الأسماك وكذلك رسم المسلك الذي تأخذه السفينة ويتمٌ عرض صورة لقاع 
البحر مع معلومات وبيانات تخصه على شاشة 109 بالإضافة إلى بث رموز على 
جانب من الشاشة تبيّن مرور أسراب السمك تحت السفينة» ويُعرض على الجانب 
الآخر تزامناً مخطط رقميّ الإنتاج مستحصل من مُرسلة 5 يبيّن موقع السفينة, 
بالإضافة إلى مدى واتجاه المحطات على الطريق والزمن اللازم للوصول إليها 
بالسزغة الررهدة السقيدة و سي نسايير العض اها عددذات العيق ارد 
عم أو عدّاد القامات (نرع)ءتموطنة2) . 


لواقط (أو محدّدات موقع) الأسماك 

يتميز هذا النوع من الأجهزة (9465مةط:ة5) عن رديفة مسبار الأعماق بوظيفته 
المختصة بكشف مواقع مجاميع الأسماك. ويتضمن الجهاز وحدة تحكم/ عرض مع 
شاشة عرض بيانية (رهاموذ© مننطاوم:6)» ومرسلة مستقبلة مركبة نمطيأ في حاوية واحدة 
ومرتبطة مع المحؤّلة بواسطة كبل متحد المحور. ويتم العرض عبر شاشة 18 أو 
مرقاب 0181 الذي يوفر سيماء تخطيطيا لقاع المحيط تحت السفينة» كما يوفر رموزا 
على الشاشة تحدد مجاميع محتملة للأسماك بالإضافة إلى نباتات القاع وطبيعة 
تراكيبه. ويحتوي لاقط الأسماك الحديث على معالج ميكروي للتحكم في العؤض. 
وبإمكان أنواع أخرى من لواقط الأسماك توفير صور ثلاثية الأبعاد لقاع البحر من 
خلال تجزئة حزمة محؤّلة الطاقة إلى عدة أجزاء. 

يمكن تثبيت محوّلات طاقة ماسحة وقابلة للتوجيه (316:ء5]6) في بعض النماذج 
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لكي تعاين القاع شاقولياً أو تتحرك إلى الجوانب أو إلى الأمام والخلف فتكون أنظمة 
سونار حقيقية. ولبعض لواقط الأسماك المتطورة مجشات (528وم56) لقياس درحة 
حرارة الماء» كما أن ارتباطات الكبل مع بقية الأجهزة تزوّد الطاقم بقراءة عن سرعة 
السفينة وموقعها. وتزوّد لاقطات الأسماك التجارية والعالمية بطابعات لطبع 
المعروض على ورق مستمر لأغراض الدارسة أو التسجيل. 


أصبح متاحاًء وبكلفة ممكنة» شراء أنظمة رادار للسفن والقوارب الصغيرة 
وللطائرات الخفيفة (5:ه20« اهن 1لدم5)» توفر أوجهاً خدماتية متعددة كالرادارات 
الكبيرة الموجودة على ظهر السفن التجارية والطائرات الكبيرة. وقد تحقق ذلك 
بتطوير شاشات عرض 168 أحادية اللون مع راسم منمط لخطوط المسح ودارات 
الحالة الصلبة. ويبلغ المدى المفيد لهذه الرادارات حوالي 1م 20 (دص! 32)» وهو مدى 
مناسب للقطع البحرية بطيئة الحركة. ولقد اختزل استهلاك القدرة الكهربائية إلى أقل 
من 77 30 بالإضافة إلى الوزن. ولبعض رادارات المركبات الصغيرة ذات المدى 
الأطول شاشات 087 أحادية اللون مع راسم مندممط لخطوط المسح ولكنه يستهلك 
قدرة كهربائية أكثر. ومع أن هذه العارضات لا توفر الدقة أو التبيان اللذين تتمتع بهما 
عارضات 0817 851 الأكبر» فلا تزال توفر معلومات ملاحية بدرجة من الدقة مقبولة في 


تعرض الرادارات المجهزة بشاشات 101 بتبيين مقدراه 1هذط 320 “ا 240 على 
شاشة 15/ا حجم دز 7 (18 دمن) مُركبّة في حاوية بحجم كتاب مع لوحة تحكم 
موضوعة إلى جانبهاء وتتضمن مؤؤشرات إمداد مختلفة وخطوط اتجاه إلكترونية 
(وعصنآ عستموء8) . توفْر نماذج أخرى عرضاً رَقمياً لبيانات ملاحية مفتاحية مستحصلة 
بواسظة كبل من أجهرة أخرى موجودة على ظهر السفيتة. ولعل الارثياظ الأكثر شيوعاً 
هو بال 655 الذي يزوّد الرادار بالمعلومات الملاحية للإبحار إلى المحطة التالية. 
وبالإمكان إقحام قارئ مخططات أيضاً على بعض الرادارت لكي يقوم بعرض صور 
بكبسة زر. وتبلغ أقطار القبّة اللدائنية لحفظ هوائي الرادار (800065) في هذه 
الأنظمة مذ 12 إلى مذ 18 (ده 30 إلى د 46) ولا يزيد وزنها عن 15 10 إلى 121 (ع 4.5 


إلى ع 5.4) تشتمل المواصفات النمطية لهذه الرادارت على ما يلي: 
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« أقصى مدى من مر 16 إلى (صا! 52 - دع1 26) 1م 36. 
٠‏ خرج مُشْعٌ 277 إلى /1 4. 

.30" عرض الشعاع العمودي 255 إلى‎ «٠ 

« عرض الشعاع الأفقي 40 إلى *7. 

« استهلاك القدرة ى 2 إلى هى 3. 

© دقة الاتجاه 19+. 

* دقة المدى من :1 إلى "1.5 أو حوالي :م 20. 


انظر أيضاً أنظمة الرادار في الفصل 223» «الأنظمة الإلكترونية العسكرية للفضاء 
والطيران». 


راسمات المخططات الإالكترونية 

بإمكان هذا النوع من الراسمات (ورع))واط ختتقطت عتدمماءه81) أن يعرض على شاشة 
هع.ة مضاءة الخلفية خارطة بحرية (اتدطك 8031:ة20) بالأسود والأبيض. تُوضب 
الشاشة 1715 وطولها مذ 6 (مه 15)» في حاوية بحجم كتاب الجيب يمكن تركيبها على 
مسند (:8:2016) كروي المفصل. وبالامكان إدخال كاسيتات ذاكرة» تحوي 
مخططات لمناطق ساحلية مختلفة حول العالم» في وحدة خاصة في الحاوية للتزوّد 
بمعلومات حول المياه المحلية. توفر الخرائط معلومات حول خطوط الطول 
والعرض» وجبهات الأعماق» وسمات السواحلء كما تور القدرة على إرسال 
إشارات في عدة جهات (20معاعهء] لهدمتاءعء :نل نسم 0) تسمح للمُستخدم بأن يحرك 
مؤشراً إلى أية جهة من الشاشة ليحصل على معلومات إضافية» أو لرسم المسار 
«السبيل» إلى المحطة. 


يمكن تخطيط المسارات بتحريك وتوجيه منزلقة (:هو1د0) على سطح الخارطة ثم 
لمس مفتاح واحد لإدخال كلمة (05«زومنزة7) (وهي المواقع التي يحدّدها إحداثي 
الطول والعرض فوق حوض المحيط) حيثما تختار. و بمجرد اختيارك (5ماممنزة/11) 
ثم توصيل خطوط المسار مع المحافظة على استمرار تحديث الموقع وفقأ لهذه 
المعطيات ستجد المسار الأدق مخططأ أوتوماتيكياً أمامك على الشاشة,. 
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من المعروف أنه بات بالإمكان تحديد الموقع باستخدام مرسلة 655 موصولة 
بنظام المخطط أو من 625 خارجي أو مستقبل لوران. و بإمكان الكبل تجهيز قراءة 
عن العمق على الشاشة نفسها أو إرسال إشارة بالمخرجات إلى القبطان الآلي 
(106أمماناة) ليقوم بالمهمة. 


وبالإمكان إدخال أحداث أو رموز فيتم حساب المدى والاتجاه بين أي نقطتين 


تسمح برمجيّات الملاحة على 02-1011 لجهاز كمبيوتر شخصي يشتغل بالبطارية 
أن يعمل كشاشة عرض ملاحية متحركة. كذلك يمكن أن تُعرض نتاجات لمخططات 
عقدية رسمية على شاشة الكمبيوتر الشخصي. ويمكن إدخال بيانات الموقع من 
مستقبل 659 خارجي ملائم أو لوران (مه.مآ) عن طريق وصل الكمبيوتر بكبل 
للحصول على خارطة موقع مُحدّث باستمرار حول قطعة المُستخدم البحرية (ووون] 
اعووة17) . 


وهكذاء فإن هذا الشكل من النظام الملاحي الالكتروني يزوّدنا بتحديث مستمر 
لملاحتنا البحرية» بالاضافة إلى الموقع الحالي» والتطوير الآني وحالة المسار. وإن 
الخطأ في المسار (تمسظ عاممآ-وومت)» أو في المدى والاتجاه إلى المحطة التالية؛ 
ومن الوصول التقريبي إليهاء يُعرض على الشاشة أولاً بأول. فضلاً عن ذلك» فإن 
االرضية البممقاة ساف لضان كي و قيس أن مالطء فى المسطا مم إمقاننة 
تغيير نسبة قياس المخطط. إلى ذلكء؛ بإمكان المستخدم أن يطبع أجزاء من الخارطة 
بالإضافة إلى تحضير خارطة أولية («هام:5103)» أو رسم خط الرحلة البحرية (لمعناسهل< 
تلع مك1 [1376) كاماد وبأسر ع وقت. 


لوران © 


إن جهاز لوران © © صهونهم.]) ملاحة إلكتروني للسفن والطائرات يعتمد على 
الإشارات الراديوية» وقد اشتُْقٌ اسمه من «ملاحة المدى الطويل» (عوصة-عدم.آ 
مكدع 0]31) . ولوران هو نظام استلام سلبي اهليلجي مصحجهم فقط للحصول على ثبت 
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ملاحي دقيق («ز 600021دع2]301 عنهسدوعءه) من إحداثيات الطول والعرض التي تحددها 
المستقبلة. وقد سمي لوران ه الأوّلي «باللوران القياسي» ثم استُبدل مؤخراً باللوران © . 


تعمل مرسلات لوران © على تردد 1112 100 وعلى سلاسل محطات رئيسة واثنتين 
إلى أربع محطات فرعية خادمة (ومون]ة5 5106)» وتكون المحطة الرئيسة معرفة إلى 
كل من المحطات الفرعية. تقوم المحطة الرئيسة بإرسال إشاراتها أولاً فتنتشر هذه 
خارجاً فوق المنطقة المغطاة بالنظام فيما تبعث في الوقت عينه إلى المحطات 
الفرعية. وعندما تستلم الإشارات الرئيسة في محطاتها الفرعية فإنها تقدح 
(560هعع1:1) لارسال إشاراتها الخاصة بهاء فتقوم كل محطة بإرسال مجاميع من 
الأشارات على تف العرده. تسشخصن الشلسلة مع خلال قعرات تكزان إشارة 
المجموعة التابعة لها. وتضبط إشارات إرسال مرسلة لوران وتردداتها بواسطة ساعة 
ذرية (1061© عنمره:ى) لضمان ديمومة الدقة فى التوقيتات الإرسالية. تتباعد المحطات 
الرئيسة والفرعية الخادمة عن بعضها نجسساتالت محددة لتكوين خلاف ثابت في 
التوقيت بين إرسال الإشارات من كل من هذه المحطات. ينتج عن ذلك اختلاف زمني 
((11 - ععمعره ]زط عم) في وصول الإشارات من كل زوج من المحطات» يتم قياسه 
بواسطة مستقبلة لوران. ويتناسب هذا الاختلاف الزمني طردياً مع المسافة بين 
الكرتقيلة والمرساي 


تُستلم إشارات المحطة الرئيسة أولاً من قبل مستقبل لوران ثم تقوم بحساب وقت 
وصول إشارات المحطات الطرفية. ويكون هذا الاختلاف الزمني (يقدّر بجزء 
بالمليون من الثانية) هو الأساس لمزيد من الحسابات التي تؤدّيها المستقبلة. وبما أن 
رسمة ثابت الاختلاف الزمني بين كل زوج من المحطات تكون بشكل قطع مكافئ 
(13وطهنةط)» يتمٌ رسم قطع مكافئ من أزواج المحطات المتعددة على مخطط الملاحة 
الفواسي. 


من تحديد موقع القطع المكافئ على المخطط الممثل لاختلاف الزمن بين زوج 
من محطات لوران المعروفة» يتمكن الملاح من تحديد خط موقعي (دوتازووط ,0 عمانآ 


«10-). يحقّق تقاطع قطع المكافئ للفرق الزمني في المرة الثانية» أو 1:05 الجديد مع 
1.0 الأول سيحقق ثبتأ ملاحياً دقيقاًء وتزيد أعداد 102 الإضافية من دقة الثبت مرة 
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بعد أخرى. وتعتمد دقة لوران على السرعة الثابتة للإشارات الراديوية و/ن 186,000 
(5/5!ا 300,000). ويتم تحويل زمن انتقال 27 بدقة إلى مسافة بواسطة مستقبلة لوران 

ولعل توفْر الدارات المعتمدة على المتحكم الميكروي (116متادهءم31) جعل 
إمكانية إنتاج مستقبلات لوران خفيفة الوزن» ومحكمة, وذات كلفة ميسورة» للسفن 
الخاصة والتجارية والطاكر اسه أمرا ممكنا. 


بإمكان مستقبلات لوران» كذلكء توفير قراءات مباشرة لإحداثيات الطول 
والعرض بعد إدخال الإحداثيات المحلية» كما تتمكن من عرض معلومات ملاحية 
أخرى على شاشة 1.02 كالمدىء والاتجاه إلى المحطة التالية» بالإضافة إلى السرعة 
على المسارء والوقت التقريبي للوصول إلى تلك المحطة بسرعة السفينة الحالية. 


يبلغ المدى السطحي لموحة لوران © الأرضية حوالي نميه 1200 (د! 2200) مع 
استقبال موجة فضائية بحوالي نمره 3000 (1 5500). وبإمكان المستقبلات المزودة 
بمتحكمات ميكروية أن تحدد (:18) مواقعها بدقة لا تزيد أو تنقص عن موقعها 
الحقيقي بأكثر من :5 500 (:2 150)» وضمن دائرة قُطرها ندم 500 (ص1 930) عن 
مرسلة لوران تحت ظروف جوية مواتية. يمكن ربط المستقبلة بالرادار» وكذلك 
براسم المخططاتء وراسم العمق ليكون للملاح سعة أكبر في المعلومات. وبإمكان 
مستقبل نظام 055 تحديد موضع سفينة بدقة أكثر بكثير من دقة لوران ©» لذلك تم 
استبدال الأخير بمنظومات 659 على أنها المنظومات الملاحية المختارة. 


وبسبب الاستقبال العالمي والسريع لمنظومات 655»: قد تُغلق قنوات خفر 


السواحل الأميركية لوران © على الرغم من أن هنالك ما لا يقل عن مليون مستخدم 
لأنظمة لوران في الولايات المتحدة نفسها. 


مستقبلات نظام تحديد الموقع الجغرافي العالمي 
تم و صف هذه المستقبلة (ويعتتلعءء (625) دبع )55 عمتدمتكغتومط 10021©) في الفصل 


3 الموسوم ب «الأنظمة الإلكترونية العسكرية وفي مجال الطيران والفضاء». لنظام 
9 كوكبة من 21 قمراً اصطناعياً (ساتل) فعّالاً (ه:ه/2) وثلاثة أعضاء إضافية فعالة 
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تبث مجموعتين من الإشارات على ترددات مختلفة. خخصّصت إحدى هاتين 
المجموعتين للمستقبلات العسكرية مع دارة فك رموز ضرورية؛ والمجموعة 
الأخرى لإشارات 6855-0 المفتوح والمتاح بدون مقابل لأي شخص وفي أي مكان 
في العالم يمتلك مستقبلة تجارية. يسمى نظام 688 رسمياً ب «نظام تافستار لتحديد 
المو قع العالمي» (صعاةئز5 عمندهنزوه2 610651 عهاوحة2). بإمكان مستقبلات ومو 
العسكرية أن تحدد ثبت موقع ضمن 2 50 (مره 15) من الموقع الحقيقي» غير أن 
مستقبلات 6085-0 تستطيع أن تحقق ثبت موقع ضمن 7 300 ( 90) عن الموقع 
الحقيقي. 

إن مثل هذا المستوى في دقة تعيين الموقع هو أكثر من مناسب بالنسبة للمتطلبات 
الملاحية لمعظم زوارق النزهات والسفن التجارية. إلا أن القيمة الحقيقية ل 679 هي 
في قدرتها على توجيه الملاحين إلى وجهاتهم ومقاصدهم. بعد إدخال احداثيات 
الطول والعرض للنقطة التالية على المسار في المستقبلة نحصل المسافة والاتجاه 
للوصول إليهاء وكذلك أخطاء الانحراف عن المسارء والزمن اللازم للوصول إلى تلك 
النقطة في السرعة الحالية للسفينة. 

تتوفر نماذج متعددة من مستقبلات 629 تختلف في المرتبة والاستخدام؛ ويباع 
بعضها بأقل من 200 دولار. يتضمن الشكل هده نموذجا تمطياً لمستقيلة 2ج يدوية 
تستمدٌ طاقتها من خلايا قاعدية» ومزوّدة بهوائي صفيحة داخلية مستوية. إن النماذج 
المصممة للتركيب الثابت أكثر كلفة عادة» إلا أنها توفْر قدرة عرض أكبر من لوحة 
مفاتيح وهوائي لاستقبال أفضل. 

توكن ممتقيلة 628 اليدؤية الأساسية والميكرة بكلفة تترجعى.06ضه عاءيلن من 
المعلومات: ْ 


* إحداثيات الطول والعرض للموضع ضمن 8 300 (: 90) من الموقع الأرضي 
الحقيقي. 
* السرعة والاتجاه فوق سطح البحر أو سطح الأرض. 

# الس المفيل الوضول إلى عله بعيية اعسبادا على السترعة والسماز الخاليين. 

« الاتجاه والمسافة المضبوطة على امتداد طريق الدائرة العظمى التى تضمن 500 
محطة و20 طريقاً بديلاً مخزونة في ذاكرة المستقبلة. ١‏ 
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وتحتوي مستقبلات 685 الأحدث حوالي 12 قناة متوازية» بإمكان كل منها أن 
تَتقَفُى سواتل مختلفة في نفس الوقت. ولمعظم مستقبلات 1.025 655 تخطيطية شاشة 
بلورية غرافيكية (1©25 هنام:6) قادرة على اختيار عروض تخطيطية لتبيان معلومات 
تسييريّة (7200مكم1 عصتروة:)5)» وهو مخطط يُبيّن موقع السفينة» مع مخطط 
معلومات. إن الوقت اللازم للحصول على أول ثبت (53) موقعي قد اختزل الآن من 
دقيقتين مع مستقبلات تحتوي على 1 إلى 3 قنواتء إلى أقل من 45 ثانية مع وجود 
نماذج تحتوي على 12 قناة. 


إن بعض مستقبلات 625 هي وحدات مجمّعة التي تُكامل 655 مع راديوات 15لا 
أو مع مسابير أعماقء أو قابضات أسماك. وبمقدور الإشارات المعروضة من 
المستقبلات تحديد موقع السفينة نمطياً على راسم مخطط الكتروني مولّد من كاسيت 
أو 02-8014©. بإمكان بعض شاشات رواسم مخططات ال 689 أن تعرض وظائف 
مهمة مثل المدى والاتجاه؛ والأخطاء المحتملة في الاتجاه» والزمن اللازم للوصول. 
وجميع هذه المعلومات تحملها الشاشة الخاصة بالمستقبلة. 


ويوفر نظام 625 التفاضلي (2©655 - صسعاوترد عمنتدمنلووط لدمات لدتمعققنص) 
معلومات أكثر دقة حول الموقع لأغراض الملاحة في قنوات ضيقة أثناء الليل أو عند 
الضباب. ويقوم الجهاز بهذه الوظيفة من خلال تقديم تصحيحات (تعديلات) للإشارة 
025-0. تتعرض معظم مستقبلات 655 لتداخل مع 2025 . 


شاشة (01).آ 


شكل 2-24: مستقبل جهاز 6175© يدوي 
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من أجهزة 655 الأخرى المتاحة لملاحة الطائرات التجارية ما يُسمَى بنظام 
المساحة العريضة المتزايدة (7/445آ - درعأةئز5 دناه لعصسعسح وععه-ء 1110 ويحتاج 
كل من هذين الجهازين إلى دارات استقبال بيكون خاصة:؛ بالإضافة إلى هوائي إضافي 
لاستقبال البيانات المضافة. 


ولم تعد مستقبلات 659 حكراً على الاستخدامات البحرية» فقد صُّمَمت بعض 
النماذج للرحلات على الطرقات المعروفة أو في البرية» وهي تحتوي على خرائط 
للطرقات تتضمن معالم جغرافية كالبحيرات والأنهر بالإضافة إلى الطرق الدولية. 
وبإمكان مثل هذه الأجهزة خزن 500 محطة على الطريق و20 طريقاً بديلاً. 


توضب مستقبلات 605 ضمن ساعة يد رقمية» وهي متوفرة الآن كسلعة 
للمستهلك. وهذه الساعة» عدا أنها تُخبرك بالوقت» فهي تُبيّن إحدائيات الطول 
والعرض» بالإضافة إلى خارطة بسيطة تُبِيّن موقع الساعة وفقاً لنقطة مرجعية على 
شاشتها ال 100 متعددة المهام. 


نظام تحديد الموقع العالمي التفاضلي 

يعوّض نظام تحديد الموقع العالمي التفاضلي (عمنتدهنانوهم لهاه1© لمنامع نط 
95 - بررهؤةنز5) عن عدم الدقة الملازمة لتحديد الموقع عندما يتم ذلك باستخدام 
إشارات ©-685. يستخدم نظام 2625 مرسلات قائمة من نظام البيكون الراديوي 
(2885 - صهافبرو دمعدء8 ونلة). ويظهر الشكل 3-24 مخططاً شكلياً للنظام. تور 
مرسلات على الأرض يُديرها خفر السواحل الأميركي تغطية إلى الشرق» والغرب» 
وإلى سواحل الخليجء بالإضافة إلى نهر الميسيسيبي ومنطقة البحيرات الكبرى. 


تقو 8 محطة مرجعية تفاضلية (مهناة)5 ععمعنعاء# [دنامعموعئغزم) بحساب إشارات 
تصحيح مؤسسة على خطأ حاصل بين الموقع المعروف الحقيقي والموقع الذي 
حددته مستقبلة 025-0. يُرسل هذه الإشارة بتردد- 6/5 100 - 6/5 200 إلى 16 4 (صسه 12) 
هوائي لوران سوطي مربوط إلى 0815 والأخير مرتبط بدوره بمستقبلة 678 (تتضمن 
بعض مستقبلات 0659 الحالية دارات استقبال 885). وبمقدور الإشارة تحسين دقة 
مستقبلة 658 غير المصححة إلى حد :1 15 - :5 30 (2م 5 - 2 90) وبدقة سرعة مساوية 
ل 20.1 عقدة (6مه1]) . 
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الشكل 3-24 شكل تخطيطي لتكوين نظام تحديد الموقع الجغرافي التفاضلي 


وتُستقبل إشارة 5 على نصف قُطر نم 0 (صا! 804.5)» ولا يزيد بعض حجوم 
95 ل 5ه التفاضلية عن حجم 625 يدوي عادي. 


البيكونات الراديوية المحددة للموقع الاضطرارية 
هذاالجهاز عبارةعن تيكون راديوي للحالات الاضطرارية (تإعمءعتعم8 
5 - ودوعدء8 13015 دمندء11م]-دمونؤزوهو2) مزوّد ببطارية وتستخدمه السفن في 


حالات الخطر التي تستدعي طلب النجدة. والجهاز مُصمّم للعمل فيما وراء مدى 
المستقبلة المرسلة 97115» ولعبارة أنجدونا («110909») فقط. 


يبيّن الشكل 4-24 جهاز إرسال 82188 اضطراري يكشف موقعه لوسائل استقبال 
الطائرات والسواتلء التي تقوم بدورها بتحويل الاستغاثة إلى أقرب محطة ساحلية 
لإخطار عمليات البحث والإنقاذ. 


لا يُفعّل جهاز و5518 إلا عندما تحترق السفينة» أو تتعرض لخطر الغرق أو عند 
تعض شخص على متنها لضرر أو مرض مهدد للحياة. 
لقد استبدلت البيكونات ذات التردد 21112 121.5 (المدني) و 11112 243 (العسكري) 
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ببيكونات جديدة أكثر فاعلية بتردد 31112 4.6 وستبقى بيكونات 851889 ذات 
الترددات 21812 121.5 و2182 243 في العدهة حرتياً في مواقع على الأرض حيثما 
يكون الساتل على خط نظر كل من البيكون والمحطة الأرضية لتحقيق تواصل (وقت 
فعلي) اضطراري. 


بإمكان 88128 ذي التردد 21112 406 العمل خارج هذه المحدوديات لأن إشاراته 
مخزونة في ذاكرة الساتل حتى حصول ارتباط (1[06) وتنقل البيانات إلى المحطة 
الأرضية. توفر إشارات هذا الجهاز معلومات عن موقع السفينة وأخرى حول التوقيت 
الزمني الأكثر دقة مما توفره أنظمة 11112 121.5 و2112 243. فضلاً عن ذلك» يقوم نظام 
58 ذو 311 406 بإرسال إشارات تحديد هوية مشقّرة رقمياً تساعد المحطة 
الأرضية في تشخيص السفينة المستغيثة بالاسم والنوع» والحجمء وبلد المنشأ. 
ويقوم الساتل وهو في مداره بتحويل المناشدات إلى إدارة المحيط والغلاف الجوي 
الوطنية 2044 التي تُعلّم خفر السواحل الأميركي على 82188 بترددات 21112 406 
و1112 121.5 . 





شكل 24 -4: بيكون 171128 للطوارئ 


صُمّم 8218285 ذو التردد 406 21112 والمرتبة آ وتم تركيبه بحيث يبدأ العمل 
أوتوماتيكياً ويطفو تاركاً القاعدة المُركب عليها. إما 85188 المرتبة 11 فهو يفعل 
يدوياً. ,وكاثنت أنواع 51185 ذوات التردد 21112 121.5 و2112 243.0 تسمى الصنف لهم 
إذا كانت تُفْعْل أوتوماتيكياً والصنف 8 إذا كانت تُشْعْل يدوياً. 
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تُوضب مرسلات 88128 وبطارياته في حاويات بلاستكية غير منفذة للماء يعلوها 
الهوائي ومفتاح التشغيل. وتزوّد النماذج الحديثة ببطاريات ليثيوم ذات عمر خزن 
يقترب من 10 سنين وتسمح بإرسال الإشارات لفترة خمسة أيام متواصلة. وقد كانت 
النماذج القديمة قد زوّدت ببطاريات تنشط عند ملامستها الماء. 


بالإمكان استقبال إشارات 825118 من الصنفين 1 و11» من الطائرات وكذلك من قبل 
الساتل 581547 الخاص بالبحث والإنقاذ السوفياتي 005245 في مداره القطبي 
الأقرب؛ نم: 500 - نم 600 (صع1 970 - ددا 800) وهنالك ساتل واحد أميركي في الأقل 
ثابت الموقع بارتفاع مم 22300 (1 35880) يمكنه استقبال هذه الإشارات» إلا أن 
الساتل المحوّم على القطب فقط يمكنه تحويل إشارات الاستغاثة إلى سلسلة من 
المحطات الأرضية أو 1.019 في عموم بقاع الأرض. 


تحسب الإلكترونيات على السواتل موقع البيكون بقياس نقطة انعكاس إشارات 
دوبلر التابعة له» بالإضافة إلى قياس أقرب زمن استجابة عندما يتحول سمت الإشارة 
(طهزط لهمعنة) من زيادة إلى نقصان. يؤخذ قرار البدء بالبحث والإنقاذ عندما تسعلم 
المعلومات من 17ر1 في مركز السيطرة 3800 الذي يبعث بدوره إخطاراً إلى مركز 
العسيق للإقاذ 8606 الا نسي وتعد 2541-5 المشروع الدولي التعاوني 
الأهم للإنقاذ وتشترك فيه دول متعددة على كافة الصعد. 


مُحدّدات (مُعيّئات) الاتجاه الراديوية 


هي أجهزة استقبال راديوية مع هوائي اتجاهي» ومؤشر مرئي صفري (1انالظ لهناوة/؟ 
فعندما يكون مدى الرؤية قصيراً» يُستخدم 2875 لتثبيت موقع السفينة 
ويتمكن الملاح من الوصول إلى مرفئه اعتماداً على مرسلة قريبة تبث من ذلك المرفأً. 
يتمكن الهوائي الاتجاهي في معظم أجهزة 8255 من الدوران فيما يبقى المستقبل 
مربوطاً إلى موقع ثابت. إن جهاز 255 هو في الحقيقة نوع محسن من المستقبلات 
الراديوية المحمولة مع هوائي دوّار يكون على شكل أنشوطة (م0م) أو بشكل 
قضيب. يبلغ قُطر الهوائي الدائري حوالي 8 1 أو ده 30 فيما يبلغ قياس القضيب 
المغطى بالبلاستك «زذ 1 6 (ه 2.5 15). وفيما يدور الهوائي "360» تمر قوة الإشارة 
الصادرة خلال مرحلتين في منتهى القوة (حدودها القصوى) ومرحلتين في منتهى 
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الضعف تسمّى كل منهما بالمرحلة الصفرية .8111 نظرياًء يجب أن تتباعد قمم القوة 
عن بعضها ب 1800 فيما تقع :2/11 بزاوية "90 على جانبي قمّتي القوة. من ناحية أخرى» 
ولأن وان حادّة ودقيقة فيما تكون قممتي الشدة أعرض وغير محددة؛ فإن 11ناا 
ُستخدم لتحديد الاتجاه. يُدار الهوائي» في معظم أجهزة 8217» بواسطة تروس 
ميكانيكية لإعفاء يد المستخدم من التداخل في عملية الاستقبال. ويمكن للمستخدم 
أن يحكم على الموقع الصحيح للهوائي من خلال السمع (أي إن كان في موقع القمة 
أو لاننلة). ولكن معظم أجهزة 225 مزوّدة بعدّاد تماثلي :ماه]3 عدلدمى ليعطى تأشيراً 
مرئيا. يغطي جهاز 211 عادة ثلاث موجات ترددية: 
1) موجة البيكون ذات التردد المنخفض 157:آ. 


2 موجة 1 الراديوية القياسية. 


3 موجة الاتصالات ذات تردد يتراوح ما بين 21112 2 و 2112 3. 


يعمل بيكون القوة البحرية الراديوي على امتداد الساحل الأميركي وبالقرب من 
البحيرات العظمى» بواسطة موجة خفر السواحل الأميركي بترددات بين 1112 285 و 
2 325. يوفْر هذان الترددان أدق الاتجاهات (ودنموهء8) للسفن الماخرة. إلا أن 
البيكونات الخاصة بالطيران والتى تشتغل على ترددات أقل أو أكثر هى أيضاً يمكن 
استخدامها من قبل السفن في عد لمات ْ 
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الفصل الخامس والعشرون 
الأجهزة والمعدّات العلميّة والطبيّة 


المحتويات 


© نظرة شاملة * الميكر وسكوبات الالكترونئّة 
(عممعوم0 1/111 عه 21) 


© الترسيم الطبي المُعضّد بالكمبيوتر 


(ع ستعمص] لدعناعء21 لعلته عا هك ) 

















لقد كان اكتشاف الأشعّة السينية من أوائل التطورات الأساسية في الالكترونيات 
الطبية» وكان ذلك على يد الفيزيائي الألماني ويلهيلم رونتغن (مععغمءه2 ساعطلة11) 
عام 1895. كان رونتغن يجري تجاربه على أنبوب كاثودي بسيط عندما اكتشف قدرة 
الأشعة الغريبة على اختراق المواد الهشّة وتركها لظلال عظام يده على ستار تألّقي 
(صععك5 امعءوع1ون11) . وقد سماها (وبوه1ت2) أو الأشعّة السيقة لعدم معرفة العلماء في 
ذلك الوقت بالأشقة الكهرومغتنطيسية قصيرة الطول الموجى. ولقد فيض لهذا 
الاكتشاف» لأول مرة» إمكانية الفحوصات غير التداخلية للأعضاء الداخلية فى الكائن 
الحي, وهكذا صار لهذه الأشعة تطبيقات متعددة في الأبحاث العلمية والطيية. 
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وفي التطورات اللاحقة في مكائن أشعة عا تحشنت استبانة («وانااه:8) صور 
الأشعة (ممهمعه:20) فيما تقلّص وقت تعريض المريض إلى الأشعة الخطرة إلى الحد 
الأدنى. 


وبفضل تطوّر تلفاز الدائرة المغلقة» و0275 متعددة الألوان والكمبيوترات» حديثا 
أمكنّ تطوير التصوير الإشعاعي الأساس مع معالج إشارات رقمي ولوغوراثمية 
برمجيات(وتصطامع1ى عنهة25ه5) لتكوين صور لمقاطع فيديوية (وعءن51 مع1710) 
للأعضاء الحيّة» بتقنية تُعرف بالتوموغراف الكمبيوتري (- لإاموتع مده" تع انا ممم 
7) أو المسح بواسطة التوموغراف الكمبيوتري (#«نددة»9 7©): الذي يوفر صوراً 
مرمّزة بالألوان لتعيين فعاليات جحسمية داخلية معيّنة. 


وتشكل الصور من بيانات مأخوذة من مصفوفة دائرية من مجشات (ورمومء5) 
تحيط بماسح 89 دوّار. وتنتج المعالجات البيانية المكثفة مشاهد ثلاثية الأبعاد 


للأعضاء البشرية كالدماغ أو القلب لأغراض التشخيص والدراسة والتحليل. 


حصل تطوّر آخر حري بالملاحظة في مجال الأجهزة الطبية عندما وُحجد أن 
الذدثات في النسيج الحي: تبعث تردّدات راديوية 21 رنينية بوجود مجال مغنطيسي 
قوي وموجات راديوية. وقد أدّى ذلك إلى اختراع مرنان التصوير المغنطيسي 
(1/191 - عمأعهد] ععمهدهوع] عتاأعمعد]/3) » وهي تقنية لا تداخلية أخرى بإمكانها توفير 
صور ثلاثية الأبعاد ومتعددة الألوان للأعضاء داخل الجسم الحي:. لاستكمال اكتشاف 
المسح بالتوموغراف الكمبيوتري» فالسيرورة التشخيصية الأخرى المعتمدة على 
معالجة البيانات الكمبيوترية و توموغراف انبعاث البوزيتروك (دوزودتصم-مممانومط 
5817 - تإنامهمووده1)؛ والسونوغراف (طمتمومم50). في هذا الفصل سنناقش بعض 
الأمثلة الخاصة بالأجهزة الطبية المطوّرة التي أصبحت واقعاً بفعل الالكترونيات 
والكمبيوتر: إلا أن الكثير من أدوات الأطباء التي اخترعت قبل زمن الكترونيات الحالة 
الصلبة» قد جرى تحديثها باستخدام المتحكمات الميكروية (5مه11مممع م111 
والدارات الالكترونية للحصول على قراءات أسرع وأكثر دقة. من ذلك على سبيل 
المثال المحرار (عءأعممصمعط]) الرقمي» وجهاز قياس ضغط الدم الرقمي» وجهاز 
تصوير القلب الإكتر وني (طمدععه لدع هماءه81) . 
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إن بعض الأجهزة الطبية هي في الحقيقة نتاج عرضي: لأبحاث جرت في مجالات 
أخرى في العلم كما أن بعض الأجهزة المهمة في تشخيص وعلاج المرض مفيدة في 
الأبحاث الطبية» والصيدلانية والبيولوجية. واستُحصل الكثير من المعرفة في مجال 
وظائف الدماغ» على سبيل المثال» من ملاحظة التغيرات في مستويات فعالية مناطق 
معينة من الدماغ عند مقارنة نتائج مستحصلة من أفراد طبيعيين وغير طبيعيين. 


إن الميكروسكوب الإلكتروني مشتقّ مباشر من أنابيب أشْعّة المهبط الأولية وكان 
له أثر بالغ فى عدد من الاكتشافات المهمة فى الأبحاث الكيميائية» والبيولوجية» 
والطبية» وفي علم المعادن» وحتى في مجال الإلكترونيات نفسها. ويتوفر حالياً أنواع 


إن مناقشة كافة الطرائق التي ساهمت من خلالها الالكترونيات في البحث العلمي 
هي بدون شك خارج إطار دليلنا الاسترشادي هذا. إلا أن الإلكترونيات وعلم 
الكمبيو تر قد ثُوّرا بشكل فاعل علم الفلك» وعلم الأرصاد الجوية (نوع2010معاء31)» 
وعلم المحيطات («إنامه,عهدوءه0)» وهذا غيض من فيض. وقد تطور علم الفلك 
الراديوي مغلا نتيجة أبحاث كانت تهدف إلى معرفة مضدر الخلفية الغريبة للتشوش 
الراديوي (710156 23010) الذي يتداخل أحياناً مع الاتصالاات. 


الترسيم الطبى المعضد بالكمبيوتر 
تؤشر هذه التقنية (عمذعدصآ1 1وعنلء31 0ء0نه-هوانامس0ه0) إلى تقنيات مختلفة في 
الكمبيوتر والفيديو سمحت للأطباء والجوّاحين بمشاهدة أعضاء وأنسجة داخل جسم 
الانسان دون إتلاف هذه الأعضاء والأنسجة. وتؤسئس خمس تقنيات كمبيوترية 
مختلفة لمسح الجسم على قدرة الكمبيوتر في تسريع أو بناء صور أكثر تفصيلاً مما 
يمكن الحصول عليه مباشرة من مجشات أساسية أو طرائق تسجيل. وهى: 
1) التوموغرافية الكمبيوترية (7©) أو التوموغرافية المعضّدة بالكمبيوتر (معادامسره0 
'"1خ0 - تواأمهع ممره1” لعلنم) 
2© التصوير بالمرنان المغنطيسي (3111) 
3 طرح التلوين الرقمي 1254 
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4) توموغرافية انبعاث البوزيترون (581) 
5) السونار (السونوغرات) (طامةعممه5) 


التوموغرافية الكمبيوترية 

هي تقنية (01) - تطأمةرع ممه" لعا نام مده ) تُعنى بمسح الجسم 0 اعتماداً 
على أشعّة لا. وفيها تعمل ماسحات (8تروصدة»5) على تحويل سلسلة من الصور 
الشعاعية إلى شفرة رقمية تُترجم بمساعدة برمجية متخصصة لتكوين صور فيديوية 
عالية التبيان على مرقاب .087 وتتوضح مبادئ المسح بال 07 في الشكل 25 -1. 
ركب صمامة أشعة عا في الماسح 07 على إطار دائري يدور خلال 360:0 في مستوى 
يمر خلال جسم المريض. ويُصدر الماسح شعاعاً رفيعاً شبيهاً بالمروحة يمر عبر 


و 


وو 





الشكل 1-25: نظام المسح بالتوموغرافية الكمبيوترية 671 


0 


المريض أثناء دورانه حوله. وهنالك مكشاف (:ماءهاء2) حساس مُركب داخل الإطار 
مقابل الأنبوب يُحوّل الأنماط المتغيّرة للأشعة إلى إشارات تتم معالجتها بواسطة 


الكمبيوتر. 


هنالك برمجية متخصصة أخرى تقوم برقمنة بيانات المكشاف وتحويلها إلى 
إشارات مناسبة للمسح الفيديوي. وبإمكان المرقاب التلفازي (:160م200 157 عرض 
مقاطع عرضيّة أو شرائح غاية في الرقّة لجسم المريض في أية نقطة على امتداد طوله. 
ويتحدد اللون من خلال كثافة النسيج أو غيرها من المتغيّرات. وبالإمكان أيضاً تكوين 
صور ثلاثية الأبعاد ومتعددة الألوان. 


تُمتصٌ أشعة -لا في تراكيب الجسم الكثيفة كالعظام أو الأجسام المعدنية الغريبة 
مثل إطلاقات الرصاصء ولكنها تمد عبر الأنسجة الهشة دون امتصاص كبير. وتشر 
الظلال المعتمة ذات النهايات الحادة التراكيب الكثيفة على فيلم أشعة ع التقليدي» 
فيما تُظهر الأنسجة الرخوة كالعضلات والجلد والأحشاء ظلالاً خافتة لأن أشعة : 
تخترقها بسهولة أكثر. وبالنتيجة فإن أفضل الصور الشعاعية التي تُظهر الجسم من 
زاوية واحدة تحتاج إلى تأويل من قبل مُختصٌ بعلم الأشعة (رع01010©)» وأن هذه 
التأويلات تخضع للاختلاف في وجهات النظر. ويصبح التحليل أكثر صعوبة لأن 
ظلال العظام والعضلات والأعضاء الأخرى متراكبة الواحدة فوق الأخرى وهي بذلك 
تُخفي كلَيا وراءهاً أو جزئياً» بعض الانحرافات الطبية المهمة. 

ولقد أدت التحسينات الحديثة في مكائن أسْعْة ا إلى إنتاج صور شعاعية أوضح 
مع تعريض المريض لمقدار أقلّ من هذه الأشعّة الضارّة» والآن صار بالإمكان رقمنة 
الصور المأخوذة من مكائن أشعة 5 التقليدية حيث تتم معالجتها كمبيوترياً لتحسين 
مستوى إظهارها. 


التصوير بالمرنانا كد لمغنطيسي 

كانت هذه التقنية 52 التصوير بالمرنان المغنطيسي النووي (عناممعة]3 عدءاءعن81 
21811 - ع متعقص]آ ععسهقدموع 12) » وهي تقنية لمشاهدة الأعضاء الداخلية وأنسجة جسم 
الانسان اعتماداً على فاعلية الموجات الراديوية فى الأنسجة الحيّة عندما تكون ضمن 
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مجال مغنطيسي قوي. وتُعرض البيانات المستحصلة على مرقاب (شاشة) كمبيوتر» 
كصور ثنائية أو ثلاثية الأبعاد وبالألوان» للتحليل الحقيقي والتشخيص ومن ثم يتم 
استرجاع العرض. وتظهر الأجزاء الأساسية لنظام 2081 في الرسم البياني التوضيحي 
2-5. 


تعتمد تقنية 1111 على الظاهرة المعروفة باسم الرنين الذرّي (ععمقدمدع عنسرماه) . 
يُدخَل المريض داخل أسطوانة محاطة بملفات كهرومغانيطية» وتردّد راديوي. وحيث 
إن 70 في المئة من جسم الإنسان ماء فله محتوى هيدروجيني عال. يغزل البروتون 
ضمن ذرّة الهيدروجين عادة باتجاهات عشوائية» ولكن بوجود مجال كهرومغنطيسي 
داخل مفراس 2181 تصطف بروتونات ذرّات الهيدروجين باتجاه أقطاب المغانيط 
الإلكترونية. ونظراً إلى أن هذا المجال لا يُبقى هذه البروتونات في حالة اصطفاف 
صلبء فهي تترنّح (70061) بتردّد معلوم. ويتناسب هذا التردد مع قوة المجال 





الشكل 2-25 جهاز التصوير بالمرنان المغنطيسي. 


مع ترددات ترئح البروتونات فتفقد البروتونات توازنها وتجبر على الخروج من 
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الصف فيحصل خلال أجزاء من الألف من الثانية أن تترنّن (3:6دهوه2) البروتونات ثم 
تعاود الرجوع إلى اصطفافها. والمهم أن البروتونات تُطلق» وقبل أن تعاود 
اصطفافهاء إشارات 817 ضعيفة يقوم الكمبيوتر بتحويلها إلى صور للمنطقة 
الممسوحة: 


بإمكان 311 أن تين كثافات ذرّات الهيدروجين وتفاعلها مع المحيط الذي حولها 
من أنسجة في مقاطع عرضية على امتداد المنطقة المفحوصة. 


للأنسجة والأعضاء محتوى مائي يتناسب والكثافة الهيدروجينية ولذلك فالنظام 


تُبِوَد المغانيط الالكترونية الأسطوانية في الماسح (المفراس) 2111 إلى درجة 
منخفضة جداً بواسطة الهليوم المُسال. وتُصممم هذه المغانيط بقّطر خارجي يقترب من 
المتر» وهي مسافة كافية لإدخال مريض جاثم ووجهه إلى أسفل. ويقترب وزن هذه 
المغانيط في جهاز 1181 نمطي من 20 طناً (م1 18.100) وهي قادرة على إنتاج مجال 
مغنطيسي بحدود 1 1.5 (76518 1.5) داخل التجويف الأسطواني وهو مجال يزيد 
ب 30000 مرة عن المجال المغنطيسي الأرضي الاعتيادي. تتولّد الترددات الراديوية 
5 بواسطة ملفات» وُنتج الإشارات بواسطة ملفات سطحية» أو روس أسطوانية» أو 
ملفات - عموم الجسم - أكبر مثبتة داخل تجويف المغنطيس. ويوفر كمبيوتر 
ومرقاب ملوّن الصور الفيديوية. ويتوجب حجب جهاز (8111) بكامله من الترددات 
الراديوية الخارجية بواسطة حاجب معدني مناسب. 


يؤلف الكمبيوتر شبكة (6210) من الصناديق الصغيرة الموضوعة في ثلاثة أبعاد »ن, 
» و تُسمَى (110615) (أو عناصر حجم) بتغاير المجال المغنطيسي أولاً في البعد 2 
لتعيين مستوى 2 حيث سيتم مسح ذلك الجزء من الجسم. وتبعث ملفات 87 داخل 
المغنطيس نبضة بتردد كافم ليسبّب رنينا في ذرّات معيّنة منتجة إشارات راديوية 
خفيفة. يقوم مفراس (0181) بترجمة معدّل انحلال هذه الإشارات وعودتها إلى حالة 
الاصطفاف أي إلى مستوى مقروء لينتج الكمبيوتر صورة لذلك العضو. 


قبل أن تعود البروتونات إلى حالة الاصطفاف ويفثر الرنين تتفعل ملفات أخرى 
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لتغيير الشدة المغنطيسية فى الاتجاه بما يسبب حركة رنينية للبروتونات بالاتجاه من 


أعلى المستوى إلى أسفله. عندئذٍ يصبح بمقدور الكمبيوتر أن يحدد ال وإاعبده7؟ 
بالاتجاه :و بعد تحديد آلاف الدورات الرنينية. 


تُغْيّر الملفات بعدئنٍ المجال المغنطيسي بالاتهاه + كسس ة ترتن البرو اتات 
بتردّدات مختلفة عندما تعاود اصطفافها. وبعد تحديد موقع كل 70:61" في الاتجاهات 
غز» ل 2 يقوم الكمبيؤثر بعرض ال 1ع26<ه7؟ على شاشة المرقاب 011 كبكسل ([عحام) . 
وتتحدد شدة سطوع البكسل بعدد بروتونات الهيدروجين ضمن الفوكسل ه17 
وصفات النسيج المغنطيسية. وتكوّن البكسلات الصورة القابلة للقراءة عندما يمسح 
المفراس (1235]62) نمط الخطوط على شاشة مرقاب الفيديو. 


تظهر أجزاء الجسم الحاوية على نسب مئوية عالية من الماء أكثر وضوحاً في صور 
(01181) مقارنة بالأجزاء الحاوية على كميات أقل من الماء» كالأسنان والعظام. 


لذا فإن صور (0181) تختلف عن صور أشعّة إكس بالمفراس (7©) لقدرتها على 
إظهار الأنسجة ونقي (نخاع) العظم بشكل واضحء حتى وإن كانت محاطة بالعظم. 
وبإمكان (8181) أيضاً التميبز بين مادة الدماغ البيضاء والمادة الرمادية الغنية بالماء أكثر 
بكثير من أشعة ا بالمفراس (7©) . 


أطول لكي تنحل (إهدء©) مقارنة مع الإشارات المنبعثة من الأنسجة الصحية. لذلك 
فإن صور (0181) تتكامل مع صور المفراس (01) ولا تتنافس معها. 


تتمكن (0181) أيضاً من تحديد الأورام غير المرئية ما يسمح بمراقبة تفاعل هذه 
الأورام مع العلاج الكيميائي» وتقدير الجرع المُراد تطبيقها في موقع الورم بصورة 
مباشرة. وبالإمكان استخدام (0481) أيضاً في تشخيص مشاكل العظم والأوتار 
المفصولة» بالإضافة إلى الأنسجة الرخوة التى لا يمكن تمييزها بأشعة 2 . 

يُستخدم الهيدرو جين كأساس لمفراس (13111)» ولكن عناصر أخرى مثل الحديد» 


والصوديوم» والفسفور» تتأثر بالرنين هي أيضاًء ويُعطي وجودها أو غيابها عالامات 
تحذيرية مبكرة لحصول الفالج أو الأزمات القلبية. إن مفراس (0481) ذا المجالات 


1530 


المغنطيسية 1 4 (12و»7 4)» التي تزيد شدتها عن شدة المجال المغنطي ا الأرضي ب 


2010 مرة قل تم بناؤه فعلا. وكما هو معروف فإن المجاللات المغنطيسية العليا 
تحسن بشكل معنوي من نوعية الصورة فى الشاشات ذات مستوى التبيان الأعلى. 


طرح التلوين الرقمي 

إن هذه التقنية (254 - بردادمعهنعهة دمناعدنطنا؟ 1هانعز0) هى شكل متخصّص من 
التصوير بأشغة ا الكمبيوتري لتشخيص مشاكل القلب. اعد التقنية أصباغاً 
(تو) معدمة تُحقن في الشراين بالعضامن مع أشعة .2 ويحؤل الكمبيوتر الصور إلى 
رموز رقمية يُستخدم لمقارنة سلسلة من صور أشعة 7 مأخوذة من زوايا مختلفة. 
وتقوم برمجية في (054) بإزالة كل شيء من الصورة عدا الأوردة المعيّنة أو الشرايين 


تؤخذ صورة بأشعة < أولاً للقلب بواسطة مفراس أشعة ‏ الرقمي لتوفير مرجع 
للمقارنة» ثم تُحقن عوامل المقارنة أو الصبغة خلال قسطار (:08:0616) إلى الشرايين 
التاجيّة. ثم تؤخذ صورة بأشعة -ا ثانية لإظهار العامل وهو يتحرك خلال أوعية 
القلب. ويطرح الكمبيوتر الصورة الأولى من الثانية تاركاً الصورة الفرق فقط وهي 
صورة الأوعية الدموية الحاوية على الصبغة. 


وبواسطة تسليط الضوء (عمناطعناطعنة81) على نواح دينامية في جسم الإنسان» مثل 
مرور الدم خلال القلب» تصبح تقنية 294 التقنية الفاعلة في دراسة اختلالات القلب 
وتخمين المرض المحتمل أو النوبة القلبية. 


توموغرافية انبعاث البوزيترون 
هذه التقنية 281 - “(إتاصة:105005 <وأووندظ دمنازوو2) هى واحدة من شكلين 
لتصوير النظائر المُشْعّة عندما تكون بكميّات أثرية. وقد اعد سم الكلت اكات 
النشاط الإشعاعي (665ة1 #«ناءة8015) بكفاءة لدراسة الصَرّع (برومعانم8)» 
والشيزوفرينيا أو القُصام (دتمعتطمهعنطء5)» والباركنسوك (5*ممكصكاتةوط)» والفالج 
(5:06). يحتوي مفراس (581)» كما يُرى في الشكل 23-25 على حلقة من مجشات 
التحرّي عن الإشعاع مُرئّبة حول حلقة تثبيت بقُطر كبير ليسمح بمرور جسم المريض. 
1" 


ارتطام بوزيترون - الكترون 





الشكل 3-25: جهاز التوموغراف الباعث للبوزيترون '72101 


يقوم سايكلوترون صغير وذو طاقة منخفضة (ليس جزءا من الجهاز) بتحضير نظائر 
بأعمار نصفء فيزيائية قصيرة لماسح (6871). وتفقد هذه المواد نصف نشاطها 
الإشعاعي خلال دقائق أو ساعات من توليدها. وعندما يتم حقئُها في الجسم يبعث 
المحلول النشط إشعاع بوزيترونات (5مهنزوه20) يمكن كشفها حيثما تذهب بواسطة 
حلقة المجشات حول المريض. وعندما تكون البوزيترونات في جسم الإنسان 
تصطدم مع الالكترونات فيلغي أحدهما الآخر مُطلقين شعاعي غاما. وتتحرك الأشعة 
المنبعثة هذه في اتجاهين متعاكسين تاركة الجسم ومصطدمة بالكاشف البلّوري 
للأشعة المثقبث بشكل مصفوفة حلقية داخل مفراس (687. تستجيب البلُّوراث لأشعة 
غاما الساقطة بإطلاق ومضة من طاقة يتم تحويلها إلكترونياً إلى إشارات رقمية. ويقوم 
كمبيوتر بتسجيل موقع كل من هذه الومضات ويرسم المصدر الإشعاعي ضمن جسم 
الإنسان» ثم يقوم بعدئنٍِ بترحمة البيانات إلى صور على شاشة '0871. ويؤشر تركيز 
النظائر المعروضة على الشاشة (بالألوان) الاختلافات في مستوى الفعالية البيولوجية. 
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التوموغرافية المحسوبة لانبعاث فوتون مفرد 

إن هذه التوموغرافية 52801 - تإطممعممده1 “عا نامصه2 ممتوعتم-ممغمطط-ماع مزى) 
هي طريقة أخرى للتصوير تعتمد على كميات أثرية من النظير المُشْعٌ. وتختلف 55801 
عن 587 لقدرتها على استخدام نظائر مشعّة متوفرة تجارياً» ما يقلل إلى حد كبير من كلفة 

السونوغرافية 

السونوغرافية («إدامه,عهم90) هي تقنية مفراس غير تداخلية» وفيها تُوججّه موجات 
صو نية ا ترذد عالٍ إلى جسم الإنسان ويُستخدم صداها (وءمطء28) لخلق صورة. إن 
هذه التقنية هي في الحقيقة نظام سونار ذو مدى قصير متخصص ومُصمم لمعاينة 

يتم في هذه التقنية توجيه موجات صوتية عالية التردد وقصيرة المدى من مُحوّل 
طاقة كهربائي ضغطي (تععنلكصةء1” عتتاععاءه2وزط) إلى جسم الإنسان» ثم تحوّل 
الموجات الصوتية المنعكسة إلى إشارات كهربائية. وبعد معالجة هذه الإشارات يتم 
عرضها على شاشة كمبيوتر. 


تعمل هذه التقنية على إظهار الفروقات في الكثافات وفي خواصٌ الانعكاس لذلك 
العضو المدروس بالألوانء أو بالأبيض والأسود. وبإمكان الأنواع الحديثئة من 
السونوغراف توفير صورة ثلاثية الأبعاد للعضو تحت الدراسة. إن السونوغرافية هي 
طريقة المسح المعضّدة بالكمبيوتر التي يُوصى بها لفحص المرأة الحامل. وبإمكانها 
تزويدنا بصور مفصّلة للجنين كاشفة أية تشدّهات قد تعتريه. هذه الطريقة ملائمة أيضا 
لفحص أعضاء جسم أخرى مثل القلب» والكبد» والحوصلة الصفراوية. 


الميكروسكوبات الالكترونية 

الميكر وسكوب الإلكتروني الماسح 

أسيين الميكر و سكو ب الإلكتر وني الماسح (- عممءوم 111 دمتاعماظ عمتممةء5 
0) على مبدأ مسح العيّنة المراد دراستها بواسطة شعاع الكتروني دقيق ثم جمع 
الاكترونيات المسعطارة وتشكيل صورة على شاشة أنبوبة أشفة مهبظ. يبدو في 
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مكشاف الإشارة 
الشكل 4-25: الميكرو سكوب الإلكتروني الماسح (51931) 


يتواجد الميكروسكوب ضمن حُجرة مفرغة من الهواء («سادءة77) ويتكون الشعاع 
الالكتروني بواسطة تسخين فتيل مغطّى بمادة باعثة للإلكترونيات. ويتشكل الشعاع 
الإلكتروني في حقل فولتية عالية بواسطة ملف كهرومغنطيسي يسمى العدسات 
المفكئفة (وعقدعآ عمتممعلممك) . كي الالكترونات بواسطة دارة كنس (معه:5 
ند ) في ماسح نمط خطو طُْ المسح (صوء5 ن6ئزوة2©) كما يحصل في (0©11) 
الكهرومغنطيسي لشاشة التلفاز. 


يصطدم الشعاع الإلكتروني بالعيّنة فتستطار الالكترونات في كافة الاتجاهات 
وكأنها أشغة ضوئية بعد اصطدامها بجسم. تُجمع الإلكترونات المستطارة وُكشف 
بواسطة دارة كشف الإشارات ()نناعمك ممتاءعاءط لدمعزة5) ثم 00 إلى شاشة الفيديو. 


وتظهر العيّنة على الشاشة.» ثلاثية الأبعاد» وبالإمكان تكبيرها إلى 10,000 مرة. 
وتُخطى بعض العيّنات بطبقة رقيقة من معدن ثمين داخل حجرة ترسيب مُفرغة وذلك 
لتحسين قدرتها على استطارة الإلكترونات. يُستخدم الميكروسكوبات الإلكترونية 
الماسحة لمعاينة نماذج رُقاقات الدارة المتكاملة إذ يُعدَ هذا الفحص أحد متطلبات 
تأهيل أجهزة أنصاف الموصلات عالية الوثوقية. وتستخدم هذه الميكروسكوبات 
أيضا لمعايتة محولات الطاقة الميكروية والمكائن المكدثة بطرائق المعالحة بأتضصاف 
الموصلات» وكذلك العيّنات البيولوجية كالبكتيريا والفيروسات» وبعض أنواع 
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النباتات الدقيقة» والحشرات» والحيوانات. يُستمى النوع المتطور من 558315 
بالميكروسكوب الباعث ذي الحقل البارد (ءمه»1/11205 دمزومنس8 0010-51610) . يوفر 
هذا الميكروسكوت الحاحة إلى معدن الترميز بالومض ([هاء81 عسمنك0© طكة21) الذي 
تُعامل به العهناث والذي يمكن أن يغثر طبيعتها أو يتلفها: تعمل هذه الميكروسكويات 


فى حُجرة باردة ومُفرّغة جزئياً من الهواء وبإمكانها تكبير العيّنات 200,000 مرة. 


الميكروسكوب الإلكتروني الناقل 

إن الميكز و سكو ف الإلكتر وني الناقل هو (- عممءوم 111 دمناءهاظ ماود تستكصم]” 
1 ميكروسكوب مُسْتَخدم للشعاع الإلكتروني بطريقة مشابهة لميكروسكوب 
المقطع العرضي المبشط في الشكل 5-25. إن الميكروسكوب محاط بحجرة تفريغ. 
يتكون الشعاع الإلكتروني بتسخين فتيل مغطى بمادة باعثة للإكترونات ومشكل 
في مجال عالي الفولتية خلال العيّنة ثم خلال سلسلة من «العدسات» المكثفة التي 
تركزها على شاشة فلورسنتية (موعتك5 أمعءو2100:6) . ويمكن معاينة الصورة المشكلة 
على الشاشة خلال عدسة عينية بصرية (ءءءزمء59 لدعنام0) . 


على عكس الصور المرئية في (5831)» تحمل صور العيّنة في (5831) شبهاً قليلاً 
بمظهر العيّنة الحقيقي. استُخدم (9831) مبدئياً لمعاينة عيّنات في مجالات البحث 
الطبية والورائية. 





شاشة فلورسنت 


الشكل 5-25: الميكروسكوب الإلكتروني الناقل (17731) 
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الفصل السادس والعشرون 
تصنيع أجهزة أنصاف الموصلات 


المحتويات 


)6101105 نظر ة شاملة 9 تجميع 18101/105-10 (ممتدعترطة1‎ ٠. 
) «نموٌ البلورة ه61 لهاذ وت‎ 

« تحضير الوافر (602هتتهمءءط2 نرعقة11) 
© تحضير البصمة (دممغدمومءء2 73251 












«فرز الوافر (عم506 نرعقة117) 
© الليثوغرافية الميكروية (وطمهمعهطانام:31) 
«أنصاف الموصلات المركبة 

( 001015 تمع تصطع 5 ناه موحده © ) 


٠.‏ تجميع الوافر (مم نوع تلطه 1ع 0117 ٠.‏ تصنيع ترانزيستور زرنيخيد الغاليوم 

(ع تناع كتاطة]/1 1ك طق" علتمعسسخ مسنانااج©) 

* تجميع الترانزيستور 21051831 تصنيع دارات زرنيخيد الغاليوم المتكاملة 
(00دع13طه] 1مأساقمة11' 110051151 (ع متتسااعة 1 ناصة 1/1 1 عل تمعدعخ سناتاله©) 

» تصنيع الدارة المتكاملة » سيرورات الترسيب التقيلي 


(ع عه 1ناصة 1/1 ألناء0-011ع121ع 121 (ووععمعم نم 





نظرة شاملة 


بعد اختراع الترانزيستور بفترة قصيرة اختّرعت الدارة الليثية الأحادية المتكاملة 
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تسمه لعنومععامآ عنتطاتاممه31) التي ثوّرت الصناعة الالكترونية. ومنذ ستينيات 
القرن الماضي اختّرعت تكنولوجيات كاملة جديدة لتصنيع أجهزة أنصاف 
الموصلات التي تراوحت بين الدايودات بحجم رأس الدبّوس و رُقاقات المعالج 
الميكروي الذي هو بحجم طابع البريد. 


كانت تكنولوجيا تصنيع ال و10 قد استُّمدّت بمعظمها من صناعات سابقة تخ 
الترانزيستورات وغيرها من أجهزة أنصاف الموصلات الأخرىء إلا أن تصنيع أجهزة 
بسيمات ميكر وسكوبية يقتضي وجود طرائق ليثوغرافية محشنة وأجهزتها. ومن أجل 
ذلك أنفقت الملايين من الدولارات على أدوات وأجهزة ووسائل تصنيع, باللإضافة 
إلى خلق ملايين فرص العمل حول العالم لتصنيع ورزم هذه الوسائل. ولقد امتز بحت 
اختراقات في تكنولوجيا الكمبيوتر وتطبيقات البرمجيات مع تطور هذه التكنولوجيا 
لتحقيق قفزة هائلة فى أداء الأجهزة قياساً على ما تحقق فى الثلاثين سنة الماضية. 


وفي سنة 1964 توقّع جوردون مور (ع1100:6 601002)) مؤئسس شركة انتل 
كوربورايشن (2]05:وم:0© 61]م1)» بأن عدد التنرانزيستورات فى دارة متكاملة 
سيتضاعف كل 18 شهرا وقد تحققت هذه التوقعات. ولقد ترافقت الزيادة في كثافة 
الدارة مع الاختزال في حجم الجهازء وانخفضت الأبعاد المعتمدة في قاعدة التصميم 
(1اظ سعنوء©) من عشرات الميكرومترات إلى ربع المايكرومتر. وقد نتج عن هذا 
الانخفاض الدراماتيكي في الحجم تطور معنوي في سرعة الجهاز ووثوقيته» بالإضافة 
إلى انخفاض في استهلاك القدرة الكهربائية. ولا يزال العمل يتضافر للوصول إلى جيل 
جديد من ال و10 بأبعاد تقل عن حُمس الميكروميتر (2هبر 0.18). من ناحية أخرى؛ 
استمرت أسعار الدارات المتكاملة فى الانخفاض» محققة أمثلة تساق فى المقررات 
الدزاسية [لاتسضاكنات الى يسركها الظلب العالمى. ولك ازتقعت سطظ 
البعاديى و الستس فونه لتدراي عا المتعرة وريه عله الخطوة المفترسة. 

وبغض النظر عن نوع وحجم أو درجة تعقيد جهاز نصف الموصل» بقيت 
سيرورات التصنيع تعكس تشابهات متزايدة بدلا من الاختلافات. وتألقت جميع هذه 
السيرورات مع انبثاق وافرات أنصاف الموصلات (وترعقهة؟17 ماع ممعت 5) 
اليوكيينان الح مفعة من بكورات بيرق قبل إلخضاعها الساسلة سرس دن 
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السيرورات كالوضع بطبقات (عمتعنرة]) والتنميط (عمنميعة5)» والتنشيط 
(عصنمه2) ثم المعالجة الحرارية (أمعصخدع1 غوء21) » فكان بقية الأجهرة لحي 
تبقى وتستمر أن تمر بفحوصات صارمة قبل أن تصبح جاهزة للرزم لغرض البيع. 


ويبقى السليكون المادة الغالبة أو السائدة في تصنيع أنصاف الموصلات. إلا أن 
هنالك أنواعاً أخرى من أجهزة وصل بينية» متماثلة» ورقمية» تجارية أو عسكرية» 
حاوية على كل من الدارات المنفصلة وغير المتمايزة (6]ع:هوز0) والمتكاملة 
(7260ع1016)» مُصئعة من مادة زرنيخيد الغاليوم (وكة© - علتدعدتث تنائاله©) وذلك 
منذ مدة تزيد عن 20 عاماًء بسبب امتلاكها مزايا متفوقة لها بالمقارنة مع أنصاف 
الموصلات المصنعة من السليكون. ومن هذه المزايا: السرعة والتردد» ومقاومة 


الأشعة. 


إلا أن تكنولوجيا 6046© تعرضت لتحد جديد يتمثل بتكنولوجيا جرمانيوم 
السليكون (5106 - دددنههصمء0 دون:5:1) لتطبيقات التردد الراديوي والمايكروايف 
(الموجات الميكروية). ولقد استخدم الجرمانيوم في تصنيع الترانزيستورات المبكرة 
إلا أنه سرعان ما تفوق عليه السليكون. 


نمو البلورة 

البُورة مادة صلبة يشكل هيكلها الذرّي نمطا هندسياً محدداً هو النظام الشبكي 
(#هنانه1) الذي يشبه شبكة الجمبازء أو سقالات البناء. والأمثلة على البلّورات كثيرة 
ومنها: هباءات الثلج» والملح؛ والكوارتز» والماسء والياقوت» والزموّد» والجرمانيوم 
والسليكونء وزنيخيد الجاليوم» وجميعها بأورات نصف موصلة مهمة ُستخدم في 
تصنيع أجهزة أنصاف الموصلات. تُعدٌ طريقة تشزوجرالسكي لنموّ البلّورة 
(4مطاءك3 طاه0 (2©) كاولةتطءه02)» المبيّنة في المقطع العرضي في الشكل 21-26 
من أكثر السيرورات شيوعاً في نموٌ البلُّورات الكبيرة والمفردة لتصنيع أجهزة أنصاف 
الموصلات. ويتم نمو بلّورة تشزوجرالسكي في ساحبة البلّورة (للدط لهادومع). 


يُدمى معظم بلّورات السليكون بطريقة 02. وفي هذه الطريقة يتم وضع قطع صغيرة 
من عناصر السليكون متعدد البلورات في بوتقة من الكوارتز (السليكا) مع كمية قليلة 
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من عناصر الذمام (ءعمه06) الكيميائية لتكوين سليكون نوع 31 أو . ومن أنواع الذمام 
المنتجة للسليكون 11 ما يسمى المانحات (0:5م20) وهي الزرنيخ» والفوسفورء 
والقصدير. ومثال على الذمام المنتج للسليكون نوع 5» الذي يسمى المستلم 


(0:مووءعم)» عنصر البورون. 


قضيب دوار بقوة 


عناصر سخان الغرافيت 


صهير السليكون 





الشكل 1-26 نظام تشزوجرالسكي لنمو البلورة. 


يسخن السليكون و بواسطة عناصر ساحبة (5ه1انم) في معادن حتى تصبح 
متائلة تشم بالضهير (للنكية): وتتخد بذارة ا(همعة) أو علورة صغيرة غق السليكون 
المذمّم (همء511 4ءم20) من الصهير السابق لابتداء السيرورة» وتشبك في ذراع دوارة 
فوق الجفنة ثم تدلى تدريجياً داخل الصهير. تدور البذرة باتجاه واحد فيما تدور 
الجفنة في الذراع الماسكة بالاتجاه الآخر. 

يبدأ بعدئلٍ نمو البلّورة عندما تُرفع البذرة تدريجياً فوق الصهيرء ويبدأ معها تكوّن 
غشاء من السليكون المصهور الملتصق بالبذرة كلما أخذ بالابتراد. ويعتمد طول 
البلورة وفطظيها غلك رةه الحرار 5 وغنصر السيهن» والأبعاذا الداغلية للحقتة: 
يتوجب جعل تدرّج درجة الحرارة في حدودها الدنيا خلال سيرورة النموٌ لتجنب 
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تفشخ بنية البلورة وتركيبها. وقيما عي تبرد» توضع أذدات السليكون في الصهير 
نفسها مع التركيب الشبكي البلوري الذي يمتدّ بدوره خلال البلورة وهي تنمو طولا 
وقطراً. 


أثناء النموٌ يتم التحكم بالتفاعل» أو معدل السحبء بواسطة أنشوطة مغلقة 
(م0ه.آ 1054©) من خلال كمبيوتر لضمان نموٌ البدوارة إلى القُطر المطلوب. إن التدوير 
المعاكس لبلنة البذرة والجفنة يقلل من تدرّج درجة الحرارة الشعاعية (120121 
02016 عتناأهرومده1): وينتج السحب البطيء للبذرة الدوّارة 0-5 بعل يا منتظماً. 
وتتخالف ظروف النمو المثالى بشكل كبير إلا أن معدلات السحب يمكن تسريعها 
إلى بضعة إنشات في الساعة. ١‏ 


لقد أصبحت بلّورات السليكون المفردة ذات أقطار تصل إلى مم 200 (هذ 8) 
وبطول يصل لعدة أقدام قياسية في صناعة أنصاف الموصلات. وهنالك أجهزة لإنماء 
وافرات بطول «رم: 300 (م1 12)» يُتوقع أن تكون هي الحجم القياسي الصناعي القادم. 
يسمح حجم الوافر الكبير بمضاعفة عدد الرقاقات لكل وافر وتقليل كلفة الإنتاج 
بنسبة تصل إلى 40 في المثة. وثتم مراقبة سيرورة نمو البلورة بواسطة كاميرات 
تلفزيون مغلق الدائرة في حجرة مراقبة ذات حيطان سميكة كإجراء احتياطي. 


هنالك طريقة مُحوّرة لطريقة 02 تُسمى طريقة تشزوجر السكي للسائل المكبس أو 
المعلب (©115آ - كا ولشغطء201© لع غة[ناومدعصظ-لتتاو11) » وهي تُستخدم لإنماء مواد 
أنصاف الموصلات نوع 111-77 مثل زرنيخيد الغاليوم و64 وفوسفيد الغاليوم 682. 


تحضير الوافر 

يبدأ تحضير «الوافر» (ممغهعومءءط مععه1) بإزالة بلوزرات السليكون المعاملة 
والمبرّدة من العنصر الساحب (:16ان)» ثم يُشُذّْب ويُّقص طرفاه المديّبان. والخطوة 
اللاحقة هي سحق كامل قُطر البلورة في طاحونة غير مركزية (علصتره دوءامعامء0)» 
بحيث يلائم الوافر المقطوع منها بُعد القُطر القياسي لحوامل السيرورة (ووعءم:ط 
و6 . تُفحص البلّورة بعدئذ بطريقة حيود الأشعة السينية (ممناءعوتقئ0 بره 2)» 
أو بطريقة انكسار الضوء المسدّد (م0ء6»28< 6طع1نآ 60:هسزااهح) لتحديد موقعه 
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ومقاومته. ويطبق اختبار الموصلية الكهربائية ( 7 ألاناء سلصه© لدع اعم 81) على الللورة 
بالذمام خلال مرحلة النموٌ إذا كان منتظماً وقد أجري بشكل صحيح. ويعد إدخال 
مجس من مقياس قُطبية (3]6160 ترانئةاهم) يظهر أو يُعرض نوع الموصلية (8 أو م)» 
فيتم تحديد كمية الذمام في البلّورة من خلال قياس المقاومة. 


وفيما تكون البلّورة لا تزال ملتصقة بآلة القطع يطحن سطح مُستو يُسى المسطح 
الرئيس 51310 :وزة31)» كامل طول البلورة. تجري هذه العملية بحيث يقطع (لععناك) 
كل وافر و تكون له حافة مؤّشرة مرجعياً وموضوعة بشكل مواز لتلك الخاصة 
بسطوح البلورة الطبيعية» والتي تم تحديدها بواسطة اختبار التموقع (ممم كتمع 0 
و1 . 


يوفر التسطح (:518) تموقعاً نظرياً مرجعياً خلال سيرورات الوافر اللاحقة جميعها. 
وبعد تقطيع الوافر يتم وضع كافة البصمات المنمطة (515ة81 60م0]6) قياسا على 
هذا السطح المستوى المرجعي. ويطحن سطح مستوى ثاني على البلّورة لتحديد 
موضع الوافر وموصليته لما تبقى من العلمية. 


ويقض الواقر عن البلون من حاتدها التاخاية بواسطة صل مكار ذاتري ورقية: 
وتبطّن حافة المنشار بالألماس الذي يقوم بمهمة القطع أصلاً. ويبلغ ثخن كل وافر 
مقصوص حوالي «مدم 0.5 (م1 0.02). يمر الوافر المقصوص بعدئذ بعمليتي صقل 
(وسنطوناه2) للتأكد من خلوٌ السطح من آثار قصّ أو مناطق غير منتظمة» وأنه مُستو 
تماماً. يتم إجراء أول عملية صقل بطريقة التجليخ بالتحضين (5دمعهة همنوهم1) 
باستخدام ردغة كاشطة (7نا[5 0135196ى) حتى تصبح صقيلة كمراة» ويتم ذلك 
بطريقتين: التنميش الكيميائي (ومنطء8 لهءنتسمعطع)» والتلميع الميكانيكي (لمءنههطءه/ة 
#دققن8). وفي النهاية يتم تكوين حافات الوافر بالتلميع لتقليص فرص تقشر الحافة ومن 
كم كس الواكر. 

وبعد اجتيازه الفحصء تُدممى طبقة حافظة من ثاني أكسيد السليكون على الوافر 
بإمدادها خلال فرن يعدضها لتيار من الغاز بدرجة 100000 إلى ©120005. ويمكن أن 
يُعد يُخن طبقة الأكسيد من خلال التحكم بدرجة الحرارة» ومعدّل جريان الغازء 
والزمن. 
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تُغطى هذه الطبقة سطح الوافر وتحميه من الخدوش والتلوث. والوافر الذي 
يُستخدم في عملية تصنيع أجهزة 00105 يتلقَى طبقة من راسب السليكون قبل أن 
يُوكسد. 


هي سيرورة تحضير البصمة البصرية (7200همء:2 13512) نفسهاء والشبيكات 
(165ه)86) اللازمة في تصنيع كافة أجهزة أنصاف الموصلاتء والدارات المفصولة» 
وال 10. يتم تصنيع أجهزة أنصاف الموصولات في سلسلة من الخطوات التي تحتاج 
من 5 إلى 220 أو أكثر» من عمليات البصم (ممتتهنعم0 عستاكة31) والتي يحتاج كل منها 
إلى بصمة خاصة به. وتحضّر البصمات عادة بواسطة تصميم مُوَازِر بالكمبيوتر 
(تدع). أو بالتصنيع المؤازر بالكمبيوتر (- 08تتناعه1ناصة]31 لعل نش تع ممه 
لشن ) . 


وقوم يعمل تصعيم باز فصت الموضل كميير ار مزلت ببرمسية تصعيم بخاصة, 
وقد يكون المُنتج النهائي ناتجاً أصلياً» أو اشتقاقاً من منتج موجود. وقد أتاحت 
التصاميم اللاورقية الحالية تحضير رسوم تخطيطية للمراحل (5سوتهةاط ع8150). 
ورسوم دارات كاملة» وبصمات عمل محطة عمل (1770:15]808) بألوان متعددة. يبدأ 
التصميم الجديد لرقاقة ©1 بمخطط مناسب للبوّابات (62:65) وللخلايا (ولاء©) أو 
الخلايا الماكروية (15اء3130206) التي تُستر بجع من ذاكرة كمبيوتر في قاعدة معلومات» 
وتُرنّبٍ على شاشة كمبيوتر محطة العمل. وعلى النقيض» يمكن الابتداء بتصميم مُعدل 


من بيانات مأخوذة من تصاميم سابقة. 


يمكن إجراء محاكاة دينامية (م00ه1ناممز5 [هءنسهمءو2) على شاشة كمبيوتر محطة 
العمل للعمليات التي سيقوم بها الجهاز الجديد أو المعدل. وبعد أن يصادق على 
التصميم بهيئته التخطيطية» توضع عناصر الجهاز الواقعية بأبعادها الحقيقية على 
الشاشة؛ ومرة أخرى باسترجاع النماذج والمخططات المحفوظة في قاعدة 
المعلومات في ذاكرة الكمبيوتر. وتكون النتيجة الحصول على مخطط رئيس (:2135]6 
عسنةط) متعدد الطبقات على الشاشة بالألوان. ويكون حجم هذا المخطط أكبر من 
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كافة الطبقات المنفردة بشكل دقيق. 


تُرسل بعدئذِ البيانات الرقمية المُعرّفة لكل طبقة إلى راسم «-»* لإنتاج بصمة أساس 
21351 ه:2135) لعملية ال لتصنيع. 


تُصعْر البصمات الرئيسة بعد ذلك ضوئياً (4هءنهه:ه:800) لتحضير ما يُسمَى 
بالشبكة وهي نموذج (60ة) مخطّط ومشكل على زجاج أو كوارتز من فيلم مُعتم 
ورقيق من الكروم. ويمكن أن يكون النموذج هذا لصورة سالبة أو موجبة. كما يمكن 
إعادة إنتاج الشبيكة عدة مرات لتكوين بصمة متعددة الصور لخطوة» وكذلك بتكرار 
التصوير وإنتاج مئات الصور على «الوافر» لكي يتم تعريضها في عين الوقت. 


تجميع الوافر 

يتم ذلك بسلسلة من السيرورات التي تجري أثناء تصنيع أجهزة أنصاف 
الموصلات. تبتدئ طريقة العمل بوافر غُفل (1هة81) مصقول وموكسد ومجتاز لكافة 
مراحل الفحص والاختبار. وهنالك أربع عمليات مختلفة تجري على «الوافر» خلال 
قعلية المع وعن: 

1) الوضع بطبقات (عمنهتزهآ). 

2) تكوين النموذج (عمنصع:هم). 

3) المعاملة بالذمام (عمامه2). 

4 العلاج الحراري (]معصنغده1 غه116) . 

يمكن أن تطبّق بعض هذه المراحل عدة مرات خلال العملية اعتماداً على تصميم 


الجهاز ودرجة تعقيده. 


تقنيات الوضع بطبقات 

هي عملية تُضاف فيها طبقات المادة إلى سطح الوافر. وقد تكون هذه الطبقات 
عوازل (05ة1نائم1)ء أو موصلات لمواد مختلفة كم إنتاجها شقتيات مختلفة. 
والتأكسد (أو الأكسدة) هو إحدى طرائق إنتاج طبقات ثاني أكسيد السليكون على 
«وافر» السليكون, كما تم وصفه خلال عملية تحضير «الوافر». ومن طرائق الإنتاج 


الأخرى الشائعة طريقة الترسيب» وهى تقنية الترسيب ببخار الكيميائيات (لمءتصرعط© 
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(عناوتصطاءء1 ((0171) ممتازوممء12 رممة17 التي يد ى في أفر ان خاصة ويتم التبخير 
والرشرشة (عدنه ]نم؟5) للمعادن المشكلة داخل خحجرة تفريغ. (انظر موضوع البلورة 
البخارية والبلووة التقيلية (1/218 - تإعجهازم8 عكقطط رومة17) الذي يتبع هذا الفصل من 
الكتاب. 


إن البلورة التقيلية («هذم5): وهي سيرورة وضع طبقات لإنماء طبقة بلورية تامة 
على سطح الوافر والتي يكون لها ذمامات مختلفة (ئ)صدمو2 غمعمعء قنم) أو عيوب 
بالحد الأدنى» ولكن لها نفس البنية الشبكية البلورية. وتتم تدمية هذه الطبقة بتعريض 
الموقع إلى مادة بلّورة تقيلية من بخار البلّور أو من البلور المصهور. ويتم التحكم 
بالوضعية الذْرّية (م620م016 ءنممغى) لطبقة النمو البلوري من خلال تركيب المادة 
الأسناس أو الركيوة (وهوونوة): (انظر أيضا سترورة البلورة العقيلية تنوم 
ووءءمعط) الذي يتبع هذا الفصل. 


تكنولوجيا التدميط أو تكوين الدموذج 

إن هذه التكنولوجيا (/ع10مقطءه1 عصتع:2) هى سلسلة من الخطوات تُشكل فيها 
ألعاظ وتجااح معد د8 على واكان بع لابين م خلال إراذة المواد غير الرغوب 
فيهناء اخهعيازيا. وتشير العبارات: التوصيم أو الليثوغرافية الضوئية 
(تإطمةمعمط)نام:مطط)» والليثوغرافية الميكر وية (لإطمهمعمط)ن[م31) جميعها إلى هذه 
السيرورة. يُحدد النمط أو النموذج المكوّن على سطح الوافر الأجزاء الفعالة من 
الجهاز في أبعاده المضبوطة التي يفرضها التصميم في الموقع المضبوط على الوافر. 
وتعدٌ سيرورة أو تقنية التنميط وخطوات تنفيذها من أهم الفعاليات في عملية التصنيع. 
إن الخطأ في موضعة النموذج أو في قياساته وأبعاده في أية مرحلة من المراحل يغير 
الفعالية الكهربائية للجهاز» أو ربما يؤدي إلى تعطيله» وهو أمر أكثر سوءاً. 

تستخدم خطوات تنميط البصمات الفوتوغرافية (72515 عتطمهمعمغمطم) أو 
الشبيكات المكونة على مادة أساس شفافة» وتتكون بصمات المعقّد البصري 
(:هزوهءه]مطط) من خلال إذابة المناطق غير المطلوبة من المعقّد البصري الذي يُغطي 
الغطاء المؤكسد أو الغشاء المعدني الذي جرى ترسيبه على الوافر» وكذلك ع 
الأكسيد (21351 0:106) المتكونة في غطاء الأكسيد, على وافر نصف الموصل» 
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بطريقة النقش الكيميائي الجاف والرطب (عمنتطء]8 لوعتسعك غع/11 لمه 17)» بعد 
التوصيم بالمعمّد البصري. 


إن المعقّد البصري (:زو:500:0) هو غشاء بلمريّ حساس وخفيف يمرر بسرعة 
على الوافر قبل تعريضه لأشعّة فوق بنفسجية بشدة تعريض عالية» خلال بصمة» فيتشكل 
المعقن. نشول متصالباً (امنآ وومت) هذا المعمّد السالب ويتبلمر في النمط الشفاف 
للبصمة عند تعريضها لأشعة /9[]. تكون هذه البصمة مقاومة للمذيبات فيما تذوب بقية 
الأجزاء التي تمت تغطيتها بالأجزاء المعتمة من البصمة. والنتيجة صورة سلبية للبصمة 
على الوافر. وعلى العكسء يتحد متصالباً المعقد البصري الإيجابي (الموجب) ويتبلمر 
تحت النمط المعتم للبصمة التي تحميه من ال 797]» وبذلك بصبح مقاوماً للمذيبات فيما 
تذوب الأجزاء المعرّضة فيه. والنتيجة هي الحصول على صورة إيجابية (موحبة) 
للبصمة. ويحصل النقش في هذه المناطق حيث أزيلت المادة المعقّدة. 


طرائق المعالجة بالذمام 

إن المعالجة بالذمام (أو التذميم ع«زمه©) هي إضافة كمية معينة إلى سطح الوافر 
خلال فتحات (18/10000:5) منمطة في الطبقات السطحية. وتتم المعالجة بالذمام عندما 
تعرش اللووات له خلال سيرؤزة: السمة لدى إكالة عناضر 'ماتحة (وتفوه8) أو 
مستقبلة (0:5:مءء20) إلى الصهير. من ناحية أخرىء فإن التذميم خلال تصنيع الوافر 
يمكن تحقيقه بالانتشار الحراري (215:5:55 لقدهم]) أو الاستزراع الأيوني (ه1 
امم ]). ويسبب التذميم خلق جُيُوب (15ع5001م) نوع 27 أو م في سطح الوافر 
والتي تكوّن الصمامات الثنائية» والترانزيستورات»؛ والمقاومات» والمتسعات 
للأجهزة الإلكترونية. 


الانتشار الحراري (21105100 [ددررءط1) هو سيرورة تذميم الوافر بتسخينه في فرن 
تحت ظروف مسيطر عليها إلى درجة حرارة 1000 درجة مئوية ثم تعريضه لبخار مادة 
الذمام التي تلج سطح الوافر. إن تركيب المواد نصف الموصلة غير المعاملة بالذمام 
(ءنومتنمة) أو (ل4ءمهودت)» أو المعاملة مسبقاً به (عزومم»«8) أو (لءمملهرط)» يمكن 
تغييرها أو تبديلها بهذه الطريقة» والمواد غير المذمّمة يمكن تذميمها. كما يمكن 
تحويل المواد المعاملة بالذمام مسبقاً من نوع 2 إلى 71 أو العكس. 
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فى" أع ا صا سم 


الاسترراع الأيوني (ه10)ة)هعمرعامصس] مه1) هو سيرورة تذميم انتقائية تسوق ذرّات 
الذمام المؤيّنة إلى داخل وافر نصف الموصل عند درجة حرارة الغرفة. وبعد قشر 
(عهنممنن5) الكترون أو أكثر من ذرّات الذمام تُسوّع (تعجل) الأيونات الناتجة 
بالفولتية العالية لتكون شعاعاً ضيقاً يوجه إلى أنماط الفتحات في سطح الوافر» كما هو 
مُبين في الشكل 2-26. ويكون للأيونات ما يكفي من الطاقة لكي تخترق السطح ثم 
تبطئ وتستقر داخل الوافر» بأعماق تحددها كتلة الأيونات ومقدار طاقتها. وتسبب 
الآيونات المسجلة أضرارا يشيكة البلرزة إل آن ذلاق يبك تصضايسة من شال صهر 
(عسصتلةعصسمسم) الوافر في فرن. تسمح طريقة الاستزراع الأيوني (صمتغةاصمامص] مه1) 
بالتحكم في مستوى التذميم إلى درجة دقيقة. كما يمكن استخدام أنواع معينة من 
الذمام الذي يصعب ترسيبه بطريقة الانتشار الحراري. 





مادة أساس السليكون 


الشكل 2-26 استزراع الأيون في وافر السليكون 

المعالجة الحرارية 

هي سيرورة تلدين بطريقة تسخين وتبريد الوافر» وتصليح الأضرار في شبكة البلورة 
المستبة عن القصف الأيوني» وإزالة الإجهادات الحاصلة في البنية البلّورية المسيبة عن 
الانتشار الحراري. يُخبز الوافر بدرجة 100000 ثم يُبرّد. وبطريقة تسخين أخرى» 


يسخن الوافر إلى 450”0 ثم يُبوّد فتتاصر طبقات العناصر» وهي الألمنيوم عادة) بشكل 
اكش ثباتاً بمادة البلوزة الأشائن. ونتالك تمصب البوصلية الكبرياتية الأقطاب: 
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تجميع الترانزيستور 210517171 

إن التوصيف الحالي لسيرورات تجميع ترانزيستور المفعول المجالي المكون من 
أنصاف موصلات أكسيد - معدن أو اختصاراً 24055887 قد تم تبسيطه لتفادي 
الولوج في تفاصيل تكنولوجية غير مهمة في خدمة التوصيف العام لسيرورة التصنيع. 
وتُعدٌ ترانزيستورات 31051517 بالطريقة الموصوفة:؛ إلا أن السيرورة بحد ذاتها بقيت 
كما هي. ُستخدم في خطوات التنميط سيرورة الليثوغراف باستعمال الأشعة فوق 
البنفسجية في خطوات التنميط. وقد فُصَّلت الطريقة بأجزاء ستة في الرسم المبشط 
للشكل 3-26. تبدأ السيرورة بوافر سليكون نوع 2 قليل التذميم تهت أكسدته في فرن» 
كما هو مبيّن فى الشكل 3-26-أ. يعامل الوافر بعدئذ طبقة الأكسيد بطبقة رقيقة من 
المعقّد الضوئي » ثم يعُدّض ل 7آ خلال بصمة ضوئية» لتغيير مكونات الأجزاء 
المختارة من طبقة المعقّد. وتزال الأجزاء غر المطلوبة من المعقّد باستخدام مذيب 
كيميائي يُعدّض طبقة الأكسيد التي تحته للأشعّة. وتستخدم سيرورة نقش أو قشط 
لفتح ثغرات (271005) تصل إلى السليكون ‏ 8م العادي» كما هو مُبِيّن في الشكل 
3-6-ب. وفي طريقة الاستزراع الأيوني» تُطلق أيونات الذمام نوع 20 خلال النغرات 
المفتوحة في طبقة الأكسيد لتغيير المنطقة المعاملة مسبقاً بالذمام من نوع إلى نوع 
[ل» ضمن العمق المسيطر عليةه. 


ف المرحلة التالية تال منطقة الأكسيد بين ثغرات المصدر (ءه:ناه5) والمصرف 
(هنهء©)» فتتعرض منطقة بوابة نوع 5» كما هو مبين في الشكل 3-26-ج. تُنمى بعدئذٍ 
طبقة أكسيد جديدة فوق ما تبقّى من طبقة الأكسيد» ومناطق السليكون نوع 2 وم 
(شكل 3-26-ه): لفتح ثغرات جديدة فوق المصدر نوع 2 ومناطق المصرف. ثم 
ترسيب طبقة معدنية ونمطية هي الألمنيوم, إذ يتم ترسيبها في تماس مباشر مع مناطق 
1( وتتكوّن بوابة المعدن» تعقبها طبقة معقد ضوئي آخرء وبصمة وسيرورة نقش لإزالة 
المعدن الزائد (الفائض) بين البوابة والمصدرء بين المصرف الملامس ورفيداتها 
المتاصرة لتوفير الفصل الكهربائي» كما هو مبيّن في الشكل 3-26-و. 


لتحسين الأواصر الميكانيكية بين نقاط تماس عنصر البوابة والأكسيد الواقع تحتها 
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شكل 3-26 خطوات سيرورة تصنيع ترانزيستور المفعول المجالي. 


إلى سبيكة تختلط بالسيليكون تحتها. والخطوة الأخيرة في طريقة العمل هذه (غير 
معروضة) هي ترسيب طبقة حافظة سلبية فوق كامل الوافر لحماية سطوح التلامس 
خلال الفحصء والرزم» طوال عمر الجهاز. تمسح نقشة طبقة كبت الفصالية هذه من 
الجهاز بحني أسلاك الرفيدات لإمرار تاصر الأسلاك. 


تُصنّع أجهزة أخرى مثل ترانزيستورات وصلة مزدوجة القطبية (مه6عمنآ تهاممنظ 
5 - ونم]وزوهة1) وبوابات السليكون 21051787 بالسيرورة ذاتهاء ولكن مع تبصيم 
(#تامة]2) وخطوات نقش وتقشير أكثر. ويحتاج تصنيع الدارة المتكاملة إلى مزيد 
من الطبقات وخطوات التنميط مقارنة مع الأجهزة غير الحاوية على دارات متكاملة. 
غير أت المكونات السلبية كالمقاوفنات والمتسعات #تشكل فى الوقت عينه تماما 
#السيانات العناية (الدايرذاك) النسالة والبراتوسسكورانه 2" 
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تصنيع الدارة المتكاملة 


تُستخدم الفعاليات الأربع الموصوفة تحت عنوان «تجميع ترانزيستورات '31051781») 
وهى: وضع الطبقات» والتنميط» والتذميم» والمعالجة بالحرارة في تصنيع الدارات 
المتكاملة كذلك. 


تصنيع 7105 مقابل ©1 مزدوج القطبيّة 

تختلف الطرائق المستخدمة في تصنيع ترانزيستورات المفاصل مزدوجة الأقطاب 
59 عن تلك المستخدمة في تصنيع 105 أكسيد العنصر 2605 وذلك لاختلاف 
أبعادها الهندسية وخواصها التشغيلية. فتكنولوجية تصنيع ©1 ©0840©» على سبيل 
المثال» هي أبسط من تكنولوجية 105 مزدوجة القطبء وذلك لأن مُنخفضات م 
(777115 عم:5-1) يمكن أن تتحول إلى ركيزة من مادة ]7 (عغوئوطن5 عم:21-19) كما هو 
سُبيّن في الشكل 3-26. لذلك»؛ نحتاج إلى عدة خطوات لتكوين 10 00105 أكثر من 
حاجتنا إليها لتصنيع ترانزيستروات 10 مزدوج القطبية 2[2(1. 


نمطياً. هنالك حاجة لأكثر من 10 عمليات تبصيم ونقش وتقشيرء بالإضافة إلى 
دزيّنات من طرائق عمل أخرى لازمة لتصنيع أبسط أنواع الدارات المتكاملة. فدارة 
9 المتكاملة والخاصة بالذاكرة مثلاً قد تقتضي 14 مستوى تبصيم وأكثر من 100 
خطوة إجرائية» ومع ذلك فإن تكنولوجيا تصنيع 10 هي امتداد لتكنولوجيا تصنيع 
الأجهزة المنفصلة (وهه1,ة2 مان نوزم)» والصفات المتشابهة بينهما تزيد عن الصفات 
المختلفة. 


يظهر المقطع العرضي ل 2105© في الشكل 4-26 المؤستس على تكنولوجيا بوابة 
السليكون» المختلفة عن تكنولوجيا البوابة المعدنية المبيّنة في الشكل 3-26. وقد تم 
تبسيط هذا الشكل إلى درجة كبيرة لأن رسمة المقطع الحقيقي 10 - 021105 شديدة 
التعقيد والصعوبة. وقد وفرت تكنولوجيا بوابة السليكون كثافة أعلى وبنية خطية أدق» 
وجعلت الجيل القادم «ممر 0.18 وأقل أمراً قابلاً للتحقيق. 
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الشكل 4-26 يربط 10 038105 بين بوابتي السليكون 23105 22105 


5 باع 
كس ماس إوزويرة عدن 


سطحي الجامع 





شكل 5-26 كافة لوامس الدارة المتكاملة ثنائية القطب موجودة على سطحها الخارجي. 


إنشاء المكوّن الفعال 

تبتى غناضر الدارة الفعالة مثل التراتزيستور ثنائى القطب وال 5408 والدايودات 
على وافر الدارة المتكاملة تزافناً مع إنشاء المكوّنات السلبية كالمقاومات 
والمتسعات» وتصميم خطوات التنميط لتشمل عناصر من مكوّنات سلبية وإيجابية 
تشترك مع بضعها بنفس السيرورة. 

يظهر منظر المقطع العرضي المبسط لجزء صغير من دارة متكاملة ثنائية القطب» 
في الشكل 6-26» ترانزيستور 71871 متكامل مع مقاوم» ومتسعة. 
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بما إن المحرا اك يد الك إسطاصلى الاين لسار الموصلء يتوجب أن 
تكون المكونات المتكاملة معزولة كهربائياً عن بعضها البعض الآخر. يتحقق هذا 
العزل من خلال إحلال الفسفور في مادة ركيزة من نوع 5 (عغهماوطنا5 وم -0) لتكوين 
قر (ئزم) +1 ممشبعة بالذمام, تعمل كمناطق صك (1:681005 ونسة8) لكافة 


2 انا 
,20 0 / 
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الشكل 6-26 مقاوم ومتسعة متكاملين على دارة متكاملة ثنائية القطب. 


تشكيل الترانزيستور أحادي الليثية 

تتكون نقرة نوع 7 لمنطقة تجميع ترانزيستور 21811 من خلال انتشار (دوزون65ذج) 
ذمام خفيف نوع ا في نقر حاجز *7. ينتشر بعدككر البورون في مُجمّع النوع ١‏ 
(77/11 2011610 عمن2-1) لتكوين منطقة قاعدة النوع 2 (0وة8 6م:019) للترانزيستور. 
تُلحق هذه الخطوة بعملية انتشار نوع 2 لتكوين منطقة المرميل (م5نعه2 معانسم). 
وكما هو مبيّن في الشكل 26-26 يكون المرسل مشبعاً بالذمام *2» ونقرة أخرى في 
منطقة لتحم كرة: مكيية بالتساء :37 لمعيل الى موسا أفضل مع الطبقة 
الممعدنة. وتتكون كافة أطراف 12 من خلال تنميط (عدنممه0) الطبقة المعدنية 
النهائية. 
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تشكيل الدايود أحادي الليثية 


يمكن بناء دايود متكامل (21:006 4عنهموءاه1) (غير ظاهر فى الشكل 26-66 فيكوّن 
وضلةاوزط في الوق شين الات افيه روارظ الجعم إلى قاعلاقه أو فاغدية جد إل 
باعث لتزانزيستورات 2/58. ويُشبك كلا قُطبي الدايود إلى السطح العلوي من الرقاقة. 
وإذا تطلب الأمر فتح الدايود بسرعة أكبر يتوجب بناء الدايودات خلال عملية فترة 
انتشار قاعدة الترانزيستور الباعثة. ويتكون أفوذ الدايود نوع 5 خلال انتشار القاعدة 
فيما يتكون الكاثود نوع 7 خلال فترة انتشار المرسلة. 


وكما هو الأمر في تصنيع الترانزيستور» تُشككل نهايات (أقطاب) الدايود من خلال 
تنميط طبقة المعدن النهائية. ولتلافي الفاعلية غير المرغوب فيها للترانزيستور, يُقصّر 
(؛ذناهءكت 0:4ا5) طرف القطب الموجب الكهرباء لقطب الموجب نوع 8ط بتوصيله إلى 
منطقة الترانزيستور الجامع نوع 2. وإذا استخدمت فولتية معاكسة إلى وصلة القاعدة 
للباعث الدايودي (دوناءصد[ 8256 - م,ع]])نصرظ 21006:5) فسوف يعمل وكأنه دايود زنز. 


تشكيل المقاومة أحادية الليثية 

تتشكل مقاومة 10 بالانتشار في رُقاقة 10 في الوقت نفسه الذي تتكون فيه مناطق 
قاعدة الترانزيستور 2/82. تبدو إحدى طرائق تكوين المقاوم (:5ؤوزهء#) في وسط 
الشكل 6-26. تعكس الطبقة 77 الواقعة تحت الطبقة م تحيّر العزل من المادة الأساس» 
إذ يستخدم ثاني أكتبتيل الشليكون كغازل : وتتكون نهايات المقاوم (-رمئؤوزوع]1 
15 نمع ) من خلال تنميط (عدنرهن:2) الطبقة المعدنية النهائية. بالامكان تعيين قيم 
مقاومة المقاوم أحادي الليثية من خلال تضبيط نسبة طول إلى عرض الشريط المقاوم 
(مما5 ع«ناوتومع) أو بواسطة استزراع أيون خاص في هذه المناطق. إن تفاوت 
(أعصةره1ه1) هذه المقاومات أحادية الليثية نمطيا هي 0 إلى 250 بالمائة فقط. 


وكبديل لتكوين المقاوم أحادي الليثية» يمكن ترسيب غشاء أو أغشية قادرة على 
المقاومة على سطح الطبقة الخارجية العلوي للأكسيد مباشرة. 
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تشكيل مُقّسعة أحادية الليثية 

يمكن تشكيل مُتّسعة ©1 كوصلة (0100م10) أو كمكونة 0108. تعتمد متسعة نقطة 
الاتصال على السعة المكتسبة لوصلة 252 العاكسة للتحيز. وتحدد هذه الطريقة قيم 
السعة في حدودها القصوى إلى م 100» وهي قيمة كافية لفعاليات التجاوز 
(عسصتوقدمو8) أو القرن (عهنامسه©). وتعتمد قيمة السعة على مقلوب الفولتية 
المستخدمة عبر نقطة الوصلة. يظهر في الشكل 6-26 مقطع لمتسعة 1105 في الجزء 
الأيمن من الشكل. تنشر طبقة 7( مشبعة بالذمام في الوافر في الوقت الذي يتكون فيه 
السطح البيني بين باعث الترانزيستور (6]] نم8 ه]وزوهه1) والمجمع (ماع»ه011©) . 
وستصبح هذه الطبقة قعر صفيحة المتسعة ذات المقاومة الأدنى» وتكوّن طبقة خفيفة 
من ثاني أكسيد السليكون العازل الكهربائي. وتتكون الصفيحة العليا بعملية المعدنة 
النهائية. ويتحقق الاتصال (0021861)) مع الصفيحة السفلى من خلال طرف غشاء 
معدني خلال فتحة صغيرة منقوشة في الأكسيد. 


إن الوتسعة أحادية الليثية المكدّنة بهذه الطريقة لها قيمة سعويّة رع لتاأعومة © 
عنالة) تتراوح بين 1م 3 وتام 230 اعتماداً على العازل الكهربائي المستخدم ومساحة 
الصفائح المي خدمهة: وعلى عكسن المتسغات نوع وصلة (عم 1 -ممناع صنل فهي 
ليست حساسة للقطبية أو للفولتية. 


تجميع .)1 -121011005 

قبل أكثر من 25 غاماً تطؤرت تكنولوجيا توفيقية شفيت 3408© ثنائية القطب 
(81:00105 - 8405© عداهمنز8) وذلك للاستفادة من الخصال المُثلى لكل من 
الترانزيستورات ثنائية القطب وال 8109. فالدارات المتكاملة ثنائية القطب سريعة 
الفتح والغلق بالمقارنة مع 5؛ وتوفر سوق تيار (1176([ أمعسنت) أقوى. من ناحية 
أخرى تستهلك الدارات المتكاملة 028108 قدرة كهربائية أقل» وتولد حرارة أقل مع 
السماح لكثافة مكونات أعلى من الدارات ثنائية القطب المتكاملة. 


إن دارات 81203105 المتكاملة هي أكثر تعقيداً من كل الدارات ثنائية القطب أو 
95 المتكاملة» وذلك للحاحة إلى مزيد من خطوات التبصيم (عسصتاقة31) وإلى 
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يد من التحكم الدقيق في سماكة طبقة الترسيب التقيلية (121«ة1م8). يظهر في 
الشكل 7-26 مقطع عرضي مبشط لدارة 8103105 المتكاملة وبسبب تكامل الترانزيستورات 
ثنائية القطب,» يتوجب إنماء طبقة ترسيب تقيلية على الركيزة من المادة نوع م. وهذا 
هو سبب تعقيد سيرورة 813108 وكُلفتها التي تزيد عن كلفة تقنية 02105 فقط. من 
ناحية أخرى» بالامكان إحلال بنيات (تراكيب) بثرية (165ناءدن5 177611) فى الطبقة 
القاعذية لحيس حسيمات آلقا الغ ثبب الغطاف فى ذاكرة وقايةة غالية الكفافة: 
ومثال على ذلك طبقة +/2 المدفونة تحت بثر 27 لترانزيستور 22105 المبيّن في شكل 
7-26 


من خلال التصميم المنفذ بعناية لدارة 801 في ©1 00105» يمكن تكوين رقاقة 
95 بكثافة دارة مقاربة لنظيرتها 08105. بل حتى أنها أسرع ويمكن بناوها 
بشروط تصميمية وبمتطلبات أقل. ينطبق هذا الأمر على مصفوفات البوابة (62)6© 
«روسة)» بالإضافة إلى الذاكرات» ولاسيما ذاكرة 8481/15 المستقرة. 


تنآشت 222005 تشكل خاص فعاليات دخل/ خرج (1/0 - أنام)ن0-انامم1) ذات 
الاستخدامات الكثيفة. ويمكن جمع عناصر الدارات ثنائية القطب و011405 بطرق 
مختلفة لتلبية متطلبات الاستخدام» وقد استخدمت بنجاح في تصنيع الدارات 
المتكاملة المتماثلة والرقمية» وكذلك الذاكرات» والمعالجات الميكروية» والدارات 


205 2205 2/521 ثنائي القطب 


21 
00 سيا 


كحقرة أوثر نوع 1« حا له 


5 07 ا 





طبقة ترسيب فوقية 


الشكل 7-26 دارة 8102105 متكاملة لها طبقة ترسيب فوقي لتكوين ترانزيستورات ثنائية القطب 
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المتكاملة أنصاف الاعتيادية» ولاسيما مصفوفات البوابة (ونووتك عنه0) . 


فرز الوافر 

تتم عملية انتقاء أو فرز الوافر (عمنا:ه50 176) بعد تصنيعه» أو بعد إكمال تصنيع 
جميع أجهزة أنصاف الموصلات» وتتضمن هذه الطريقة معاينة كل رقاقة أو قالب 
(216) من حيث أداؤها الكهربائي. يُلصق الوافر على ماسك تفريغ (1101067 تسدعة؟) 
وتُجلب المجشات الإلكترونية (2:0065) المتراصفة مع كافة الرفادات المتاصرة 
(2805 عدندده8) لكي تمش الوافر بأجهزة فحص كمبيوترية أوتوماتيكية. وتوفر 
مصادر القدرة الكهربائية الفولتية الاختبارية المطلوبة؛ وتُسجل المعدّات نتائج فحص 
كافة الأجهزة الموجودة على الوافر بصورة أوتوماتيكية. ويُبرمج في المعدات مسبقاً 
ما يتطلب معرفته من عدد» وتسلسل» ونوع الفحوصات. وتجري جميع الفحوصات 
دون استعانة أو تدخل من قبل مُشْغْل بشري. 


تُسجّل المعدات مواصفات كافة الأجهزة» نجاحاتها وإخفاقاتها. وتعطى 
التسجيلات الكاملة لمهندسي السيرورة معلومات نوعية قَيّمة حول سبب إعفاق 
الجهاز أو وصوله إلى مرحلة النبذ (الرفض) (60ءوزه©). تُحدّد التسجيلات أيضاً 
كيفية اتخاذ إجراءات التصليح لوقف التزايد في معدلات النبذ. وتُحدّد معدّات 
الفحص الأوتوماتيكية نتاج (10وذل) كافة الأجهزة المقبولة. ونُصئّف الأجهزة التي 
تجتاز كافة الفحوص فرادى بحسب سرعتها وبقية مواصفاتها لتقرير صلاحيتهاء 
وحتى سعر بيعها . وتُعلّم الأجهزة المنبوذة (160موزه©) بنقطة حبر واضحة للتشخيص. 
يور بعض المعداتث خرائط للوافر أيضاً لتسجيل مواقع الأجهزة المعطوبة والمنبوذة 
على الوافر. 
الليفوغرافية الميكروية 

لا تزال الليثوغرافية البصرية تمثّل الطريقة الأكثر شيوعاً فى نقل الأنماط (ومرءدم) 
المعقّدة المطلوبة لكل طبقة من طبقات الواقر ف شمية تسر اندارات الميكروية. 


فى العبلية بالالإكرض انين لأنيا اهن السير ووانت اللكرغر اق الممععنية عل 
أمد طويل في عمليات الطباعة (عمنام:20) والتصوير الفوتوغرافي (تإطاممع م مطط) . 
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وكذلك يطلق عليها اسم الليثوغرافية الميكروية (بإنامة:ع961:011]00) للتعبير عن 
الحجم المتناهي في الصغر لسيمات الأجهزة المطلوب نقلها. ولا تزال الطرائق البديلة 
الثلاث القادمة لليثوغرافية البصرية في مرحلة التطوير أو ضمن الاستخدام التجريبي: 

1- ليثوغرافية الشعاع الإلكتروني (تإامهمعهطانآ تسوء8 مدماءه81) . 

2- ليثوغرافية الشعاع الأيوني (برطمهمعهطانآ سهء8 مه1). 

3- ليثوغرافية أشعّة -5 (بإطاجهمع مطانآ نوه -ة). 


الليثوغرافية البصرية 

تستخدم طرق الليثوغرافية البصرية (بإطمممع0ط6)نآ لوءنام©) التي سبق وصفها أثناء 
وصف تصنيع ترانزيستور 81051871) أشْعّة /09] للأطوال الموجية بين سم 428 و متم 436 
لنقل السمات (وعريؤوء2) خلال بصمات (515ة31) على فيلم المعقد البصري (ونوعهأمطط) 
على سطح الوافر المُمعدن أو المؤكسد. وتُّفضّل هذه الطريقة على ما سواها من 
البدائل لأنهاء بالإضافة إلى كونها معتدلة الكلفة وذات وثوقية عالية» في تطوّر مستمر 
جعلها تقف على قدم المساواة مع بقية التحسينات في صناعة أجهزة أنصاف 
الموصلات. 


وفى || نوات الأخيرة أصبح مصدر ال الآ الرئيس لعملية الليثوغراف البصري 
بأضا وعقيا نزدداً بمرشحّة لبعث عم11-© بطول موجيئ: مقداره صم 2436 وقدم 
ِ ن سريعون آخرون عدسات م1-11 لها قدرة بعث 177 بطول موجي مقداره دهم 365. 


كما استّخدمت الليزرات الأكسيميرية انظر (و2عوه.آ متعسء:8)» في الفصل 12 
الموسوم ب«مكونات الاكترونيات البصرية والاتصالات» والمصابيح الزئبقية 
للحصول على أطوال موجية للصور تقل عن «هه 308 في منطقة /77] العميقة. وتسمح 
كلتا الوسيلتين بانتقال بصمة الأنماط (5همعاةط 013516) إلى الوافر بدقة عالية. والهدف 
التالي للإنتاج التصنيعي هو الانتقال من عرض خط مير 0.25 إلى دير 0.18» التي يُعتقد 
أنها ضمن قدرة الليثوغراف البصري. 

يتعرض المعقد البصري «(6ؤزوع:0:0ط2) خلال البصمة للطبع بالتلامس (026206© 
عنام نرط) مع مصدر 71] مُرشح ومسدود بشكل جيد. ويبقى كل من البصمة وسطح 
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الوافر المغطى بالمعقد متوازيين وبتماس قريب بواسطة وسيلة شبك بالتفريغ داخل 
ماكينة تُسمّى المُسرعة أو المدرّج (,هممه586). من ناحية أخرى توضع البصمة فوق 
الوافر بحيث تصبح الصورة المعروضة أكبر أو أصغر من النموذج على البصمة. وإذا 
استخدمت صورة بصمة كبيرة فهي عادة ما تُختزل بصرياً خلال العرض بطريقة «اخط 
ثم كبّر» (ووعع2+0 غمهءم16 00 م5)6). ويتوجب أن تحرك المسرعة الصفيحة 
الفوتوغرافية أثناء العرض بدقة عالية» وبحدود مممر 1+ أو أقل. 


يتوجحي أيضاً تستجيل كل بصيمة بدقة لكى يبقى التسجيل بين البضنمنات علن التطبيق 
التقيلي للنضمات (051100متطتاءم51) ضمن مديات تحمّل ضيقة جداً. ويسمح 
التحكم بحركة البصمة باصطفاف البصمات بشكل دقيق. ولدى استخدام المدرّج 
هممة:5) ذاته يتم السماح للبصمات التالية أن تُسجل بشكل دقيق فوق النماذج 
والأنماط السابقة. 


يبعث الليزر الأكسيمري أطوالاً موجية لاشعّة 1097 بحدود صم 248 تُعتبر أطول 
الموجات التي يمكن أن تحقّق خطوطاً بعرض (11/1010 6مذن1) تقل عن «دير 0.18 تُعرف 
هذه الطريقة بطريقة إزاحة الطور (عمنذط5 56ا0) التى تُرى أيضاً كطريقة لتحسين 
درجة تباين ليثوغرافية 077]. وتستغل بصمات معينة بع لط مُضاف تأثيرات تداخل 
الضوء المتماسك ()طع نآ :معمرءطه00)» أو الصور ذات درجة التبيان العالية. 


ليفوغرافية الشعاع الالكتروني 

يتم في هذه الطريقة (بإامهمعهطاذنآ دنهء8 دوناهه81) تبثير الالكترونات المنبثقة من 
مدفع الكترونات لتكوين بقعة صغيرة تقوم بتقفي الأنماط بنفس الطريقة التي يتقفى 
فيها الشعاع الإلكتروني رسماً لشكل موجة (2:هةه:/17) على شاشة أوسيلوسكوب. 
وبهذه الطريقة يتم حالياً إنتاج بصمات ذات نوعية عالية وشيكات والقيام بإعاج 
قصير الأمد لأجهزة لتطبيق استخدام و1 خاصة: علماً بأنه قد يُستخدم مستقبلاً 
ل ا تاخل الحماية بيعراها في هر تفرع رميات الشعاع 
ويشعْل أو يطفأ بواسطة كمبيوتر. ونُستخدم هذه الطريقة تقنية اصطفاف 
(26ءدتمع ناى) وتعريض تسمى طريقة الكتابة المباشرة (عمنان1 اءه:زط)» أيضاً 


508 


يُعوَّض النمط في المعفك 0©وزوه©) إما بواسطة مسح مُتقشط (نرعزوة2) أو مسح 
اتجاهي («ماعه17) . وتحدك الوافرات الصندوقية (ومع ه1717 ع0 تحت الشعاع على 
منضدة بمستوى ل9-ا. 


وليس في نظام الشعاع الإلكتروني تشوهات تسببها البصمة أو التأثيرات الضوئية 
كالانكسار مثلاً. وبإمكان المكائن الحالية أن تؤدي سمات حجمية بمقدار مير 0.25» 
إلا أنه من المتوقع أن يكون بمقدور مكائن المستقبل أن تؤدي سمات حجمية بمقدار 


إن طريقة الشعاع الالكتروني بطيئة نسبياً بسبب الزمن الطويل اللازم للشعاع أن 
يتقفى كل نمط (مم6:ة)» وكذلك عند الخروج من حجرة التفريغ» كذلك لميل 
الالكترونات إلن التشثّت داخل المعقّد الضوئي (متوعمامط2) . 


لبثوغرافية الشعاع الأيوني 

تتقفى الأيونات فى هذه الطريقة الأنماط فى المعقّد الضوئى. وتحتل الأيونات 
(وهي عادة أيونات سليكرق كبلة اكير فى كثلة الالكرونات نا يقل ب الأبعطارة 
والتشئّت وبالتالي أية خطوات مضافة لازمة لتصليح التشوهات. إن استخدام 
ليثوغرافية الشعاع الأيوني ('زطمةنعهطاذنآ مدء8-م10) محدد بشكل كبير في مجال 
الأبحاث. 


ليغوغرافية أُشْعْة - 36 

فى هذه الطريقة» تُكوّن أشعّة إكس الناعمة ذات الطاقة المنخفضة (تمم 0.4 إلى ممم 0.5) 
أنماظاً في المعقّد الضوئي بقوة تبيين (110100هو 1) تصل إلى مير 0.02 أو أقل. إن أشعة 
إكس الناعمة لا تُمتضّ فوراً من قبل المعقّد الضوئيء وبذلك ترود عمقاً أكبر للتركيز 
(#دنودهه5)» موفّرة أوجهاً ممتدة في الأغشية الرقيقة. إلا أن صمامات أشعةا 
التقليدية لا تعطي هذه الأشعة بالكثافة اللازمة لكي تُستخدم كمصادر بعث (إرسال) 
إنتاجية. والمصادر البديلة الأفضل للأشعة هي صمامات البلازما والسينكروترونات 
(كصمخامغعطعم59) . وبإمكان سينك روترون واحد أن يجهز من أشعة -ا ما يكفي لترويد 
عدد من أنظمة الليثوغرافء إلا أن حجم نظام السينكروترون الكبير يعيق استخدامه 
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بالإضافة إلى الكلفة؛ لذا لا يعتمده إلا بعض المصنعين الكبار. وعلى النقيضء فإن 
حجم مصادر أشعة -عا المؤسسة على البلازما مشابه لحجم مكائن أشعة -:< التقليدية؛ 
وكلفتها التشغيلية أقل من السينكروترون» ولكنها تعطي قدرة أقل» وإذا فإن كمية 
الإنتاج ستكون أقل. فضلاً عن ذلك فإن أنظمة البلازما تحتاج إلى عدسات من عناصر 
نقية دا هي أنقى من عدسات المدرّج البصرية (وعءومع.آ تعممع)5 لدعنام0) . 
أنصاف الموصلات المركبة 

لهذه الموصلات خواص مشابهة لخواص السليكون والجرمانيوم التي تحتوي 
على أربعة إلكترو نات تكافو (دهممه116 وهمو1ة17). إن المركبات ثنائية العنصر (بومهمز8 
9 المناسبة لصنع أجهزة أنصاف موصلات مكونة من عناصر الزمرتين 111 
و7 في الجدول الدوري الحاوية على متوسط من أربعة إلكترونات تكافؤ. والمركب 
ثنائي العنصر الأكثر شيوعاً هو زرنيخيد الغاليوم (فخة© - علتدعدعث سسطئللة ©) . 
ويحتوي الغاليوم على ثلاثة الكترونات تكافؤ (الزمرة 111 وللزرنيخ خمسة 
الكترونات تكافؤ (الزمرة '9) فيعطي 645 متوسط إلكترونات تكافو تساوي أربعة. 


والمثال الآخر هو فوسفيد الغاليوم (5ة© - 6ل10طم5هط صتدذااه©)) وفوسفيد 
الأنديوم (2مآ - ولنطموماط ددذلم1). ويمكن إيجاد مركبات نصف موصلة في عناصر 
الزمرة 11 والزمرة 771. تختلف حركية الحامل (2106111690 «ونجته0) وفجوات الطاقة 
(5م62 «رعنوم8) في المركبات ثنائية العنصر عن تلك الموجودة في الجرمانيوم 
والسليكون. 


يمكن أيضاً جمع عناصر الزمرة 17 مثل الأنتيمون 5 (7[مستاسم) مع عناصر الزمرة 
11 لتكوين م ركُبات نصف موصلة. ومثالها أنتيمون الإنديوم (- علت«مسناصخ مسنلم1 
مكمل)ء وأنتيمون الغاليوم (وخهة© - علمستامخ سسنتاله 6) . 


إن عملية تحضير مركبات نصف موصلة نوع 8 ولا مشابهة لتلك الخاصة بالعناصر 
نصف الموصلة. وتتحقق عملية تذميم مركبات الزمرتين 111-177 من خلال إضافة عناصر 
تحتوي على ستة الكترونات تكافوْ (الزمرة 971) كالتليريوم (دداةن111)» وشائبة وهب 
]تنام 1 “تمطو)ء لإنتاج مواد نوع آل أو بإضافة عنصر يحتوي على إلكتروني 
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تكافو (الزمرة 11) كالزنكء لإنتاج مواد من نوع « . 


ومن المحاسن الرئيسة لأنصاف موصلات "111-17 أن نقاط التقاطع بين مواد أنصاف 
الموصلات غير المتشابهة يمكن أن تنمو عليهاء واسشمّها تقاطعات غير منتظمة 
(5متاعصنازميعاء11) ) وهي أو جه داخلية غير معيوبة (12065]ءامآ ءععء:1-اءء1ء2) دون 
إجهاد أو روابط مدلاة. تتيح هذه التقاطعات تصنيع أجهزة جديدة وو10 قادرة على 
العمل في الطرف القصيء من الخزمة الميكروية. ثم إن أجهزة 111-17 مثل (1:825آ) 


ودايودات اللايزر ترسل فوتونات بأطوال موجية مفيدة. 


بإضافة عنصر كيميائي ثالثء كالألمنيوم؛ إلى سبيكة ثنائية العناصر بلّورية» تتكون 
سبيكة ثلاثية العناصر ((إ4110 9ةمره7)؛ ذات خواص بصرية وكهربائية: مثل تركيب 
خرمة الطاقة الإلكترونية المختلفة عن خواصٌ المركبات ثنائية العنصر. ومثال على 
هذه السبائك زرنيخيد الغاليوم الألمينوم (وهة16ك - ءعلنهءدعة سئللة0 مسستسساه) . 
تُسمّى طريقة تفصيل المواد للحصول على خواص معينة مطلوبة لاستخدام معين 


بهندسة ثغرة الخزمة(عمترءعمزعم8 مدعاصة 8) . 


زرنيخيد الغاليوم 

هو مركب ثنائي العنصر يُستخدم في تصنيع الدارات المتكاملة بنوعيها التماثلي 
والرقمي» ولايزرات أنصاف الموصلات»ء والدايودات والصيمام الثنائي الباعث للأشعّة 
فوق الحمراء (و1882). وتنمو بلُورات زرنيخيد الغاليوم وىهة0 بأقطار صم 100 (مذ4) 
بطريقة تشتزوجر السكي المُعلّبة السائلة (80:آ - كاولطءو2 60 لنادمةعم8 لنسو1])» 
وفيها يمنع صهير 5ه من الانتشار في درجات الحرارة العالية باستخدام طبقة 
محافظة من أكسيد البوريك :8:0. تُجرى العملية في جفنة تحت ضغط 75 جو (زوم 1100). 
وتُصنع الجفنة من نتريد البورون المرسب بالحرارة (لعاتوومء2 تزالدءةنزاه:رط) لمنع 
التلوث البأّوري. 


تصنيع ترانزستور زرنيخيد الغاليوم 
تُصنّع الترانزستورات السليكونية في العادة من مادة زرنيخيد الغاليوم» وذلك 
للإستفادة من السرعة الزائدة وتحمل عمليات الترددات العالية التي توفرها ركائز 
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525 الغاليوم. وبا أن مادة زرنيخيد الغاليوم هي خليط (20نهمسرمع)» لا يشكل 
أي أكسدة طبيعية كالسليكون» يتأكسد السليكون ويترسب على ركائز زرنيخيد 
الغاليوم لتشكيل ترانزستورات زرنيخيد الغاليوم ثنائية القُطبية وتلك المسمّاة بال 
1011 


إن الترانزستورات الأكثر شيوعاً في أيامنا هذه المصنعة من زرنيخيد الغاليوم هي 
ترانزستورات المفعول المجالي ذات أشباه الموصلات المعدنية (216]81 
75 أنه11610-811 051غ110لموء نس 5) ما يختصر ب (0/158515815. ومعظم 
ترانستورات زرنيخيد الغاليوم المنفصلة للترددات الراديوية (817) هي (0318511815) 
والموجودة في العديد من (105 كشه0). تتشابه بنية (1185181) مع (31051181)) 
ولكنها موضوعة على جزء معدني (ع نه -لواء321) يشكل ديود الحاجزر شوتكي» كما 
هو ظاهر في الشكل 12-26. 


إن طول الحاجز المعدني دقيق لنوعي الترانزستورات المنفصلة و 2105 ويُقدّر 
الطول ب 0.5 حتى 1.0 مايكرومتر في معظم الترانزستورات المنفصلة» ويمكن أن يصل 
إلى 0.2 مايكرومتر في ال 105. في حين أن شكل الحاجز ذي عرض أكبر من طوله يقدّر 
ب 900 إلى 1200 مايكرومتر. 


تُدْمّم المناطق الفعالة ل 2655587 بزرع أيونات (1005)» ويتم التذميم السالب 
(1050ع6 لءمه5-/2) بعرض 0.1 حتى 0.2 مايكر وميتر لطبقة النفاذ أو 2-111:517878. من 
أنواع ترانستورات زرنيخيد الغاليوم الأخرىء النمط التعزيزي أو (8-1185187) 
والنمط التعزيزي ل1587 أو ( 8-1587). تجتمع ترانستورات (211851878-:18) 
و(2-218555875) تجتمع ب 10 واحد لتشكل النمط المنطقي- التعزيز/النفاد (18/0 
عنعم]آ) . 


وكما ويظهر في الشكل 13-2» صُمّم ترانزستور الإلكترونات الانتقالية السريعة 
لِيُدمج في و.. إن نمو طبقة من ألمنيوم زرنيخيد الغاليوم (416848) على ركيزة 
(وهة6))» وما يُعرف بالوصلة الهجينة (0مناء2نازهع11»1)» يزيد من فعالية الدمج. وقد 
وأو لكي ارما الوصلة الهجينة ل 15/5 خصيصاً لصنع أجهزة (1:51) و (9/1:51) من 
زرنيخيد الغاليوم الرقمية بكلفة أقل. 
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وقد طورت كراتسعورات إمهوة) أغرى من الوصتلات الهحينة»وسىي 
ترانزستورات الوصلة الهجينة ثنائي الطب (2515]01ة1 تتقاومذ8 ممتاأعصنازميئء21) 
ويسقى أيضا باختصان (885): أتظر الشكل 42 وقد متهم ال883 ليواتي 
مستويات أعلى من الدمج. إن كاذ من (11832115) و (11815) يتطلب عمليات خاصة 
لتحقيق الدقة» والحدّة في الوصلات الهجينة. تتشكل ال 81815 التجريبية بمساعدة 
عملية التكنولوجيا من مادة الجرمانيوم السليكوني (5106) كبديل ل 118715 وحهة60. 


تصنيع دارات زرنيخيد الغاليوم المتكاملة 

تُصنّع دارات زرنيخيد الغاليوم المتكاملة (كانناع مك لمت رعوعام1 علتمعسمخ سسائللة ©) 
لأداء مدى واسع من الفعاليات التماثلية والرقمية بسرعة عالية وبترددات تصل إلى 6112 20. 
ولقد أسّست هذه الدارات على تكامل الترانزيستورات فى مادة أساس من 6945© 
نصف معزولة؛ وبتقنية طُورت لتصنيع دارات سليكون متكاملة. إلا أنه تم تطوير عديد 
من الطرائق الجديدة والمهمة لتصنيع دارات 0845 متكاملة بشكل أسرع وأكبر. 
واستمرّت تكنولوجيا وهه0© 105 بالتطور إلا أن مستقبلها حدّده تطبيقاتها 
واستخداماتها وليس تفوقها على أنواع المنتجات القياسية من دارات السليكون 
المتكاملة التي باتت شائعة الاستخدام. ويظهر أن التطور المستمر في دارات 
السليكون المتكاملة قد زاحم أداء 108 0348 التي كانت تتفوق به على السيليكون 
وباتت 105 وه تُصئّع على أنها رقميات عالية السرعة (5لهانوزط لمومىطع11)» 
وتماثليات بينية عالية السرعة (عع6172م1 /عه1همخ لععم5 اعخ21)» والموحجة الميكروية 
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لعل الأجهرة الرقمية (وعع1وء2 81)نع21) وأجهزة التماثلية البينية (عع20رعام1 /عملهمم) 
من الأجزاء المحورية التى تعوض أو تُكمل دارات السليكون المتكاملة الحالية لإنها تتطلب 
السرعة العالية والقدرة الكهربائية الواطئة. وتعمل هذه الأجهزة في درحات حرارة 
عالية وبمستوى ضوضاء (تشويش إلكتروني) قليل بالمقارنة مع دارات السليكون 
المتكاملة» بالإضافة إلى قدرتها على تحمل الإشعاع النووي. 


دارات زرنيخيد الغاليوم المتكاملة الرقمية 
تمتاز هذه الدارات (105 81]زع21 45ه6) بسرعتها العالية وقلة استهلاكها للقدرة 


الكهربائية بالمقارنة مع نير اقها :دارائف السلبكوت اليدكاناة وأدائية الطب الرقيية: 
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وهي قد صُنّعت لتنافس عوائل إنتاجية منطقية أخرى, لاسيما مُجمّع الإرسال المنطقي 
1 إلا أن دارات و04 قد تراجعت خلف الدارات ثنائية القطب المتكاملة في كثافة 
التكامل. وقد صُئّعت دارات 08488 صغيرة - ومتوسطة - الحجم لمنطق رقمي» 
للذاكرة» ولمصفوفات البوابة (وتووسك عنه0) . 


دارات زرنيخيد الغاليوم التماثلية/البينية المتكاملة 

تلحق دارات (و10 عع رمام آ/عوهادههى وحه6) المتكاملة مع دارات السليكون ثنائية 
القطب المتكاملة وكذلك مع دارات 01105 الخطية؛ ودارات الوجه الداخلي المتكاملة 
في الأنظمة التي تحتاج إلى معدلات إدخال بيانات عالية أو تحويلات سريعة؛ كما أنها 
تستخدم في أنظمة (1110376 وعهئرهام1) والأنظمة الرقمية. وصّئعت من هذه 
الدارات أيضاً محولات (225) و محولات (04069). 


دارات زرنيخيد الغاليوم الموجة الميكروية المتكاملة 

لمُذبذبات (5ره:ة0511) ومُضحمات (وروةقزاوسى) دارات وحون المتكاملة القدرة 
على التضخيم والذبذبة بكفاءة بترددات أكبر من 6112© 2» وهي حدود أجهزة 
اللطليكرة الشمر تظير دارااث م6 السيكروية أحادية اللقية الككاملة (قهدة 
5 كوذحة0 - 12 عتطات[ممه721 عتكه م 111) في الشكل 7ه. وقد تجاوزت قدرات 
ترانزيستورات ههوة للموجات الميكروية إلى مستوى تكامل أعلى لتحل محل 
السليكون محدود التردد 3023/10 والدارات الهجينة الحاوية إما على ترانزيستورات 


السليكون أو وهه0. 


إن ترانزيستورات 0848 للموجة الميكروية هي في العادة قليلة الكلفة في مدى 
الموجة الميكروية من 6112 500 إلى 6512 1» كما أنها مطلوبة في الترددات الأعلى. 


تر كي 5 كحخه0) في رادارات المصفوفة الطوريّة (15ه0ل12 (زننترك-لءمقطم) 
وأنظمة الوافر الإلكترونية العاملة ضمن الحُزمتين© ولا. وتُصنّع حالياً بشكل 
فخمانت: ومُذبذبات» ومازجات (25ع3812).» باللإضافة إلى المفاتيح (وعطع 11 9) . 


سيرورات العرسيب التقيلي 
إن الترسيب التقيلي (ووعءه: 131ة)زم18) هو سيرورة إنماء طبقات جديدة من بلورات 
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أنصاف الموصلات على وافرت ذات بنية بلُورية مناظرة. ولقد اشتقت اللفظة من 
اللاتينية (زم155) وتعني تقيلي أو فوقي و(1015) وتعني تنظيم أو ترسيب. وكلمة (برجهاذم8) 
مرادفة لمعنى رش الماء على حلبة التزحلق الجليدية التي تكوّن سطحاً ناعماً عند تجلّدها. 
والحالات الثلاث الرئيسة للترسيب التقيلي هي: الحالة البخارية (7ه)زم8 عقمطط 1ومة17 
8 ))» والحالة السائلة (28] - رمام ومقطط لتناو11)» والشعاع الجرئي (هادعع8/101 
5 - بوهام دسدء8)» وهنالك أيضاً أوجه مطوّرة لهذه التقنيات. 


لطبقة الترسيية التقيلية تقنين الخ كبي البلورى لطبقة المادة الأساس (الركيرة)» أو 
لطبقة الوافر التي ستترسب فوقها. 


التوبيب النقيل < العالة البهارية 

هذه التقنية (1/2158 - لإعروازم8 عمقطط-روصة17) هي سيرورة إضافة طبقة من مادة 
نصف موصلة إلى وافر داخل فرن بشكل بخار لكي تتكثف على الوافر. تُعوّض 
وافرات مسخنة لتيار ساخن منساب من عناصر غازية داخل الفرن فيتكثف بخار فوقى 
عليها مكوناً طبقة بأُورية جديدة. يُستخدم ال 1788 لإنماء طبقات سليكون على دارات 
متكاملة ولإنتاج دايودات باعثة للضوء. تُسمى هذه التقنية أيضاً بالترسيب البخاري 
الكيميائي (1710© ح سمخ زوممع2[ عومة؟ لدع تسعطع) وسقي التكنولوجيا ترسيب بخار 
العنصر العضوي الكيميائي (2102172 -- 102 1وممع(1 روة 17 لمع امعط عتصدع 0 - لهاء31) . 


الترسيب التقيلي - الحالة السائلة 

هذه التقنية (128 - بإع«هانم8 14-20356نو1]) هي سيرورة إضافة طبقة من مادة 
لصف :موصلة إلى وافر في فره يجعل الوافر المسخن ينزلق فوق سطح ميخلول ذاتب 
للمادة المراد ترسيبها. تُنظم درجة حرارة المحلول لتسهيل نموّ الطبقة البلورية على 
الوافر. تُستخدم (1.<5) في إنتاج الدايودات الباعثة للضوء (1.555)» ودايودات 
أنصاف موصلات الليزر» والكاشفات الضوئية (عدماءءاءلهامطط) . 


التر سيب التقيلى بالشعاع الجزيئي 


هي سيرورة ترسيب مواد نصف موصلة؛ طبقة واحدة في كل مرة» على مادة أساس 
في حُجرة تفريغ خفيفة الوزن» ولا تزيد سماكة الطبقة الواحدة (:6/ز01مه21) عن 
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104 (سه 1). ويمكن تحديد نوعية الوافر من نمط انكسار الضوء عليه» ويمكن ملاحظة 
نمو الطبقة الأحادية والتحكم بها بطريقة عكس الانكسار الإلكتروني (دمقعء الع ]1 
111 - ممناعة11 دمناءه81) . وتتم السيطرة على سيرورة النمو بواسطة الكمبيوتر. 


تصطف الذرات أو الجرّئيات بطبقات غاية فى الرقّة لتضاعف التركيب البلُوري 
للوافر. ويَحَضّر الترسيب التقيلي بالشعاع الجزئي ( تمه حسصوء ظسفاناهء1اه/2 
15 في حجرة تفريغ فائق تحتوي على صفوف من أفران صغيرة» ويُوجه محور كل 
فرن وفتحته باتجاه الوافر الملصق على معالج المادة الأساس» ويحتوي كل فرن على 
جفنة تحتوي على مواد مثل الألمينوم» أو الزرنيخ» أو الغاليوم أو السليكونء التي 
سترسب على الوافر. عند رفع حرارة كل من هذه الأفران تتبخر المواد داخلها 
وتترستب بعض جخزئياتها وذراتها بشكل شعاع حراري خلال الفُتحة. وبسبب التفريغ 
العالي في الحجرة لا يتعرقل سير الشعاع من قبل ذرات الهواء فيصل إلى الوافر 
المسخن مباشرة. يمكن التحكم بسمك كل طبقة بتركيبها الكيميائي من خلال تغيير 
شدة الشعاع أو بإغلاق بوابات الفرن. ويمكن أن تكون الطبقات المضافة من المادة 
نفسها (ترسيب تقيلي فوقي متجانس» 9«ة)زم1100) أو من مواد مختلفة (ترسيب 
فوقي مختلف أو 0 00 '83]أمء0ه111). يستغرق إنماء طبقة واحدة حوالي 
الثانية (5) وبذلك نحتاج إلى ساعة كاملة لإنماء طبقة بسماكة صدير 1. 

لقد جعلت دقة سيرورة (86817) من إنماء التراكيب التالية أمراً بسيطاً. 

« تراكيب البلُورة المعقّدة (مه1ع«4وهه8 أو شيطرة)» تحتوي ملايين الطبقات سماكة 
كل منها ذرة واحدة 

© البلّورات الهجينة» ذات حدود مُديّبة بين مادتين مختلفتين. 

* تراكيب مع ججزئيات لمواد مختلفة مذوّبة في بعضها البعض. 

«مُتحات (18/1000:5) لمادة مُدمجة في طبقة لمادة أخرى. 

وقد صُبّعت أحجهزة أنصاف الموصلات بطريقة (8181) لتلبية حاحة البحث 
وأنظمة المايكرووايف. واستُخدمت طريقة (8188) لتصنيع أسرع الترانزيستورات» 


وهو جهاز غير متجانس التركيب جرى تذميمه اختياريأً» وصُنّع كشطيرة متعدّدة 
الطبقات من دحهة0 ووه 416 . 
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الفصل السابع والعشرون 
رزم أجهزة أنصاف الموصلات 


المحتويات 


© نظرة شاملة © الترزيم البديل للرّقاقة 
(عمتعماعوط منحكه ع لكوم 1م ) 
» تحضير القالب والدقاقة » حاويات الجهاز المنفصلة 
(0متاقمومعوط منطن امه عادما (وع5ة© ععاتاه7[ عاونوز[) 


»ربط القالب أو الؤقاقة (داءم)ى منط .وه )اه حاويات الأجهزة الالكترو - بصرية 


(روعوة© ععزوع12 عنممماععاء مم 0©) 








©« الربط بالسلك (عمنوهه8 ع:9) ٠.‏ ترزيم الدارات المتكاملة 
(عمتعماعوط اندهع -لع نهعم م1 
« المُعايّنة والتأشير والفحص «ترزيم دارات القدرة المتكاملة 
(8هناوع1 كطة ,عصكاتة]/1 , متاععمكم1 (عمتعو اعد ©1سرعبووم) 


لقند طلوو العديد من الحاويات لالميحافظه علئ أجيرة الداراس اليحكاباة 
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والمنفصلة. وقد حنّم الاختيار الواسع لهذه الحاويات: كلفتهاء وقدرتها على حماية 
الجهاز تحت أكثر الظروف المحيطة قسوة» والتى يمكن أن تتنعرض لها خلال فترة 
استخدامها المفترضة. إذ ينبغي أن ترزم الذقاقات أو القوالب داخل الجهاز بطريقة 
تجعلهاتتحمل الصدماتء والاهتزازات» ودرحة حرارة الخزن والتشغيل» 
والكيميائيات المراقة» والتذبذب فى درجة الرطوبة. ولقد اختار مصممو الدارات 
أسائيت روم مسغدافة مم إنقاء إتعدى عدي مه غان الكلقة من معهة ولي اليفة 
الأدنى من الحماية اللازمة لفترة خدمة طويلة من جهة أخرى. 


وما اختير من حاويات للاستخدامات العسكرية وفى مجال الفضاء والطيران 
يدف طعا عيا عدر للدا راض الالكر ويه الموتينة الستعواباك الأكد اتحياة 
كالاجعفهالباع القيكاغنة: , تتعلف :هذه يدؤوها في الحاويات المضعجة تمظيا 
لمنتجات المستهلك الاعتيادية. وفى الاستخدامات العسكرية» وفى مجال الفضاء 
والطوراق شحقه قطيقات ذا امسمادية عليه كاتروم فى المعاث رالشوت 
(السيراميك). فمهما كانت هذه الأجهزة قصيرة أو صغيرة الإشارة (لممعذك-الدس5)» 
أو 210 أو أجهزة قدرة كهربائية» وغيرها فهي عرضة لإمداء أوسع من درجة الحرارة 
بالمقارنة مع معظم الأجهزة المخصصة للاستخدامات الصناعية» والتجارية أو 
المني لاك العادي: على أن الأسغان العاليةعهدا القى رض علي الالكتروتياف 
المخصصة للاستخدامات العسكرية متأثرة بالكلفة العالية التي تستوفيها أعمال 
الانتقاء» والفرز والفحص والحصول على تفويضات للوثائق والتصاميم ينسجم مع 
المواصفات العسكرية؛ أكثر من مجرد الكلفة العادية كحاويات صلدة وتتحمل 
درجات الحرارة. 

من ناحية أخرى فإن أجهزة أنصاف الموصلات المتوقع تعرضها إلى ظروف 
أتمتة» وأخرى صناعية صارمة تُرزم هي أيضاً في حاويات خزفية أو معدنية إلا أنها لا 
تخضع إلى نفس نوعية المراقبة والفحوصات كالأجهزة التي تخضع للمواصفات 


2 


العسكرية 5-0-:آ1/11 و11-38510-.آ2/1» و5112-8830-:1آ201/11 مثلا. 


وتصنع أيضاً حاويات صلدة ومقاومة لدرجات الحرارة العالية بمواصفات 
مستهلك عادي» لأنصاف موصلات القدرة وأجهزة التردد الراديوي. وذلك» 
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لتمكينها من فقد الحرارة المتولدة داخلياً بالإضافة إلى حمايتها من التأرجح الواسع 
في درجات حرارة المحيط. أما الأجهزة السلعية المخصصة لترفيه المستهلك فتُّرزم 
في حاويات بلاستيكية. لقد تخلفت فاعلية رزم أجهزة أنصاف الموصلات قياساً على 
التطور الذي حققه تصنيع الوافر لأن الزيادة الهائلة في كثافة الترانزيستور حتّمت 
اختراع أنواع جديدة من الرزم» لاسيما تلك المناسبة للرزم الذاتي. وللرقاقات 
الجديدة ذات الكثافة الأعلى رفادات ارتباط ومشابك 10 التي تحتاج إلى مزيد من 
الوصلات الإلكترونية. بالإضافة إلى ذلك فإن مجاميع الترانزيستورات والبوابات 
(وع]ة6) الخاصة بذاكرات (وعترمصسعء31) الجيل الجديد, والمعالجات الميكروية 
الحديثة قد جعلت من مشاكل التخلص من الحرارة المتجمعة وتبديدها أكثر تعقيداً. 


منذ أمد ليس بالقصير في الصناعة ظهرت نزعة تبنت تحسين الرزم البلاستيكي 
لاستبدال الرزم المعدني وخاصة لأجهزة القدرة. ولقد وفرت العروات (1205) 
المعدنية المبددة للحرارة المضمّنة داخل الرزم البلاستيكية قدرة تبديد حرارة مماثلة 
للرزم المعدنية المستخدمة في أجهزة الجيل الأقدم. وأدى هذا التحول باتجاه 
الحاويات البلاستيكية إلى تخفيض الوزن؛ والمساحة, والكلفة. ولعل العمل من 
الأكثر وضوحا في عمليات رزم المقومات (200186:5)» والترانزيستورات وال 5206 
فى الاستخدامات الصناعية والموتمتة» هو استبدال الحافظات المعدنية بالعديد من 
الحازيات البلاستيكية المفرطحة. 


وتطورت نزعة أخرى نحو التزايد في استخدام حاويات البلاستيك غير المُطرّقة 
(5و1:62016]) في رزم و2 لجعلها أكثر ملاءمة للصق السطحي (عستاصنه81 عع مس5 . 
ولقد اخترلت حفر الرصاص (1.30 وعداء]1ط) على هذه الحاويات من مذ 0.10 (صمم 2.5) 
القياسي إلى هذ 0.05 (2م 1.3) أو أقل لحماية الملكية الثابتة للوحة الدارات. ولم يعد 
الوقت المستشرف ل (<21) مُختارا في التصاميم الجديدة للانتاجات المتطورة. 

إن معظم الحاويات قد عَيرت (0ء12لممكصة:5) وسجلت في المجلس الهندسي 
للأجهزة الالكترونية المشتركة (©15818). وهنالك أساليب عامة ونسبياً قليلة» إلا أن 
هنالك اختلافات كبيرة ومتعددة في الحجوم تجعل من أرقامها التشخيصية أمراً 
مروّعاً. وقد بات الأمر أكثر صعوبة حتى على المصممين المحنكين في التعرف على 
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أسلوب الرزم من خلال رقمه عند النظر إلى ذلك بلمحة. فضلاً عن ذلك فقد أدخل 
العديد من مصنعي أنصاف الموصلات أنماطهم الخاصة من الحاويات القياسية 
وطورّوها وتطويها إلى أجهزة جديدة محورة» ولو أن بعض هذه التحويرات قد اعتمد 
لاحقاً كرزم صناعي قياسي. 


لقد اعتبر رزم الأجهزة الالكترونية» المرحلة الأولى في عملية ربط وتجهيز الجهاز 
الالكتروني. فبعد ربط الرقاقة أو القالب إلى الإطار أو الحاوية الخزفية» تُنجز الربطات 
السلكية بين الرفادات على القالب أو الرقاقة أو أطراف ©/1. وتُصنع هذه الربطات 
الداخلية (5دهونءوهومن:ه)م1) بطرائق مؤتمتة عالية الدقة فلا تكون قابلة للفصل أو 
للإصلاح لأنها مضمنة أصلاً داخل رزم الجهاز أو داخل الحاوية البلاستيكية اللصيقة. 
وفي هذا السياق حلت مشاكل تقنيّة متعددة لتفسح المجال لاستخدام النحاس كبديل 
لرفادات ربطات الألمينوم (805 عمتلهه8 مسصتحمس1ى) والربطات السلكية. ويتوقع أن 
تصبح هذه التقنيات الجديدة مقبولة على مدى واسع في السنوات القادمة حيث سيتم 
استبدال معدات الإنتاج المتاحة والحالية. 


تحضير القالب والرقاقة 


بعد تشخيص نوع الرقاقات (وم1ط0) والقوالب (و016) المناسبة وتحديد المرفوض 
منها يتوجب أن يمر الوافر نمطيا بمرحلة ترقيق(ع«نهمن1]) » ويجهز البعض منها بغشاء 
من الذهب رقيق على جزء الوافر الخلفي. وبعد أحدى هاتين الخطوتين أو كلتيهما 
يفصل القالب أو الرقاقة من الوافر. ويرزم معظم هذا الوافر بعد فصله أو يباع البعض 
الآخر كأجهزة عارية لكي تُلصّق مباشرةً على مادة الخزف الأساسء أو على بطاقات 
دارة مهيأة لتشكيل الو حدات متعددة الرقاقات (3/00165 منطء8118) . 


تحضير الجزء الخلفي من القالب 
يُرقّق الوافر لجعل القالب أو الرقاقة سهل الرزم» وكذلك لتصليح أي ضرر حاصل؛ 
وذلك لعكس جانب بنية البلورة خلال عملية التحضير. ويتم الترقيق أما بواسطة 
التنعيم الميكانيكي (و«ندهة:© اهءنهداء816) أو بواسطة النقش أو الحفر الكيميائي 
(عهنطء)8 لدءنمعطه). وتختزل بهذه العملية سماكة الوافر الأصلي إلى 2م 2.0 وحتى 
دم 0.5. وإذا كان للرقاقات أن تلصق بالرزم بواسطة لاصق أصهري من الذهب - 
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السليكون فسوف يرش سمك رقيق من الذهب بواسطة التبخير أو الطلاء بالرش 
(عسمتعنام5)» لتحسين وضعية الرابطة. 


فصل القالب 

يفصل القالب أو الرقاقة عن الوافر بطريقتي النشر (58ذ938) و«انسخ واكسر» 
لهه:8-لمه-وطتن5). وتتم الطريقة الأخيرة بإدخال ناسخ (هلاتنه5) ذي طرف من 
الماس خلال مركز الطرف الرقيق بين الرقاقات. ويحصل الانفصال بتوليد ضغط 
سطحيء تماماً كما فصل طبقات الزجاج عن بعضها بعد النسخ. أما طريقة النشر فهي 
الطريقة المفضلة والأكثر دقة لأن الحافات تكون أكثر حدة ولا تتعدض الرقاقات 
للكسن أو التصد ع (0ه1ههت) خلال عملية الفصل. 


التقاط القالب وتوسيده فى مكانه 

تشخص الرقاقات المناسبة خلال فرز الوافر وتلتقط من الوافر بعد فصلها ووضعها 
على الحامل (مونبه0). ويمكن إجراء هذه العملية يدوياً أو باستخدام مفرغة مؤتمتة 
تحت سيطرة كمبيوتر يتمكن من التمييز بين الرقاقات المقبولة والرقاقات المؤشرة 
المرقوضة: 


تفحص القالب 


تفحض كافة القوالب المقبولة بصرياً لتشخيض الحافات الحادة وخلوها من 
الملوثات والتشوهات. ويمكن إجراء هذا الفحص يدوياً باستخدام مجهر ثنائي 
(عممعوم نآ عملنءممز8) أو باستخدام نظام إيصار معصّد بالكمبيوتن: 


ويظالقالب أو الرقاقة 
إن ربط القالب (اعمكى منطك عه عنط) أو وصله هو عملية لصق قالب أو رقاقة نصف 
موصلة على إطار رصاصي أو مادة سيراميكية أساس باستخدام لاصق أو تلحيم. 


وتعمل هذه الرابطة» التي يجب أن تكون قوية وثابتة» كوسيط لنقل الحرارة من الرقاقة 
إلى الرزم» وتوفر إما توصيلاً كهربائياً أو وجهاً داخلياً عازلاً مع الرزم» بحسب 
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الطلب. ولقد تطور لذلك العديد من الطرائق المختلفة التي تشمل استخدام سبيكة 
معدن موصل مشكلة أو تلحيم رصاص - قصديرء أو فرط زجاج مسحوق مليء 
بالفضة (إنرط 1255© 4عتعل:و2 11160ع1ز5). ويشكل اللاصق العضوي مثل 


الإببوكسي والبولي أميدات (065نسهبراهم) الروابط الكهربائية أو روابط العزل. 


ربط القالب الأصهري 

إن الطريقة الأكثر شيوعاً للوصل الكهربائي لغرض ربط القوالب أو الرقاقات إلى 
الحاويات الخزفية أو العلب المعدنية تتمثل المي باستخدام السليكون - الذهب (نا 
ذو -) الأصهري. يبيّن الشكل 1-27 كيفية عمل هذه الرابطة في حاوية معدنية نوع 
70-9. عند مزج معدن الذهب وهو بدرجة 10630 مع صهير السليكون بدرجة 
1150 لتكوين معدن أصهري يبدأ المزيج بالتسيّل لتكوين سبيكة بدرجة ©3805 وأن 
الرزم الملائمة لهذه السيرورة هي تلك المحتوية على سطوح مطلية بالذهب ومرتبطة 
بالقالب. وترسب طبقة من الذهب على الجانب الخلفي لكل من الرقاقات والقوالب. 


يوضع تُكوين مسبق من طبقة خفيفة من ذهب - سليكون فوق سطح الارتباط 
المغطى بالذهب» ثم يسخن الرزم إلى حوالي 425"0. حتى ينصهر التشكل الأصهري. 
توضع الرقاقة بعدئذٍ في منطقة ارتباط القالب ويُضغط داخل الأصهري السائل حتى 






رابط قالب أصهري عازل 
طرف 
الشكل 1-27: رزمة معدنية للأجهزة نصف الموصلة العسكرية وذات الوثوقية العالية. 
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تستخدم هذه الطريقة لرزم الأجهزة ذات الوثوقية العالية بسبب صلابتها وقدرتها 
على تبديد الحرارة. وتستخدم الطريقة البديل لطريقة ربط القالب لحام الرصاص - 
القصدير الناعم» وكذلك المواد الأصهرية» والسبائك الحاوية على 95 في المئة 
رصاص و5 في المئة قصدير مصهورة بدرجة 300”0. 


لصق القالب بلااصق 


إن استخدام اللواصق السائلة مثل الإيبوكسي أو البولي أميد هو البديل لتعويض 
سيرورة تلحيم القالب. تشكل هذه اللواصق (4]0 ءذط ء#زوء0ى) حاجز عزل بين 
القالب والرزم» وبالإمكان جعلها موصلاً حرارياً وكهربائياً إذا ما أضيف إليها 
مسحوق الذهب أو الفضة. والإيبوكسي المملوء بالفضة معروف ومفضل في ربط 
الرقاقات أو القوالب إلى الإطارات الرصاصية ويفضل البولي أميد المالئ للفضة 
لإطار الرصاص المعمول من مادة الكوفار (:16078)» وهى سبيكة من الحديد والنيكل 
والكوبالت. ْ 


الربط بالسلك 


هو عملية لصق أو تلحيم الأسلاك الرفيعة (11مم 0.7 - 1أم< 1.0) من الرفادات المتصلة 
بالرقاقة إل الأطراف الداخلية (1.6305 تعمم1) من الإطار الرصاصي للرزمة. كما هو 
مُبِيّن في الشكل 2-27. تصنع معظم الأسلاك من الذهب والألمينوم وهما مُوصولان 
جيدان ولدِنان إلى درجة أن يتحملا التشوهات التى يمكن حصولها أثناء الربط بالسلك 
(عصنلهه8 ع/11) فيبقى الربط متيناً ويعول عليه. لكل معدن مستخدم لهذا الغرض 
حسناته وسيئاته» وبناءً على ذلك تستخدم طرائق مختلفة لربطه. ويتطلّب بعض الأجهزة 
استخدام عشرات من أسلاك الربط وتجري عملية الربط أوتوماتيكياً وبسرعة عالية. 


ربط السلك الذهبي 
يعذ ريط السلك موصلا مجكاز لبقاومته الأكبيدة» ولأنه وصور مكرنا روائط قوية 
مع رفادات الألمينوم» فهو يستخدم في الاحتراق الحراري (- ممنووء م صهءمصمعط]” 


5608 أو ربط الكرة (عصنادهظ8 8211)» والربط الصوتي الحراري (عندهد_مصمعط]” 
5#ذكم60). وقبل تكوين رابطة احتراق حراري تسخن الرقاقة والقالب والرزمة إلى 
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00 - 35000 ويجهز السلك الذهبي زعم 04) من أنبوب اسمه الشعري 
(مهاانوه)»؛ كما هو مُبين في الشكل 3-27-أ. وتعمل شرارة كهربائية أو شعلة 
هيدروجين صغيرة على إذابة (صهر) رأس السلك وتكوين كرة تتموضع على فل 
رفادة اتصال. بعدئنٍ يحرك الأنبوب الشعري إلى الأسفل ليضغط الكرة المصهورة 
على الرفادة وتكوين رابطة قوية كما هو مبين في الشكل 3-27-ب. 

يرفد الأنبوب الشعري بعدئدذٍ مزيد من السلك لتكوين أنشوطة (م00]) قبل الانتقال 
إلى الرفادة ذات العلاقة أو الطرف (1.624)» كما هو مُبين في الشكل 3-27-ج. يتحرك 
الأنبوب الشعري مرة أخرى وبتأثير من الحرارة والضغط ينصهر السلك ويذوب في 


جانب الدارة الناشط 









.كني 
تتاب (لكرن) ممت 
7/1647 


مادة أساس (معدن أو خزف) 


الشكل 2-27: ربط أصهري لقالب إلى معدن أو حاوية خزفية. 


قالب تمعدن 












مادة التمعدن الأساس اولي 


الشعري 
رفادة ربط قالب 


رب طرف هيكل الإطار أ رابطة الكرة 


10 
جد لأسن 


8 
3 6 


شرارة كهربائية أو ضنننًا 
شعلة هيدر وجينية 


ره 
الشكل 3-7: عملية ربط السلك الذهبي. 
524 


الطرف المطلى بالذهب أو الرفادة ليقرصها بشدة كما هو مبين فى الشكل 3-27-د. 
تعمل الشرارة الكهربائية أو شعلة الهيدروجين أو اللهب على طرف السلك لتكوين 
كرة لرابطة الرفادة القادمة» كما مبين فى الشكل 27 - 3 - ه. تكرر هذه الطريقة حتى 
يكتمل ربط كافة أطراف الرقاقة والرزمة. 


أما ربط الكرة بالطاقة الصوتية الحرارية فهو من حيث السيرورة مشابه لعملية 
الربط بالاحتراق الحراري إلا أن الروابط تعمل بدرحات حرارة أوطئ. تتم عملية 
الربط بالصوت الحراري بإرسال نبضة من طاقة فوتية (فوق صوتية) خلال التكوين 
الشعري فترتفع درجة حرارة السلك إلى درجة كافية لتكوين رابطة من سبيكة ذهب - 


ربط سلك الألمنيوم 
يمتاز سلك الألمنيوم بموصلية واطئة كما أنه أقل مقاومة للحت مقارنة مع سلك 
الذهب إلا أن كلفته أقل ويكوّن روابط ألمنيوم - ألمنيوم فعّالة مع الرفادات. 


بإمكان سلك الألمنيوم أن يرتبط بدرجة حرارة أقل من درجة ارتباط الذهب. 
وطريقة ربط سلك الألمنيوم (0128مه80 عنز/لآ سساستسس[ىم) مشابهة تمانناً لطريقة ربط 
سلك الذهب (انظر الشكل 2-27) إلا أنها تنجز بطريقة تسمى الربط بالإسفين (6ع1160 
عدندده8) أو بالموجة الفوتية (فوق الصوتية)» وهي طريقة مشابهة أيضاً لعملية الربط 
بالطاقة الصوتية الحرارية. ْ 


في عملية ربط سلك الألمنيوم بالموحات الفوتية تلصق الرزمة داخل منضدة ذات 
أبعاد بو ويُغير موضعها عند كل عملية ربط. وتوضع رفادة ربط الرقاقة تحت السلك 
في التكوين الشعري وتقمط (تشبك) فيها. ثم ترسل نبضة من طاقة فوتية خلال 
التكوين الشعري لتكوين الرابطة. تتراجع المنضدة بعدئذ وتسحب أنشوطة السلك 
إلى الخارج قبل أن تأخذ المنضدة موضعها للرابطة التالية. وأخيرا يقرص السلك 
ليفصل عند طرف الرزمة. تكرر هذه الخطوات حتى تكتمل كافة روابط أسلاك الرقاقة 
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المعاينة والتأشير والفحص 
المعاينة قبل الختم 


تربط رقاقة السلك المرتبط (مذط© 6-802064:ة7) إلى طرف الرزمة أو الإطار 
(»تسصهءظ 4هم.]) ثم تتم المعاينة بصرياً. يتضمن هذا الفحص النوعي تفقّد موضع الرقاقة» 
ومتانة ارتباطها (كما يدل على ذلك حبيبات الإيبوكسي أو اللاصق حول محيط 
الرقاقة) واكتمال كافة روابط الأسلاك من رفادات الرقاقة إلى طرف الاطار أو رفادات 
الرزمة» وخلوها من أية تلوثات سطحية. 


القولبة أو الختم 

توضع مجمعات رقاقة طرف الإطار (عصتهء لمعآ من©) في قوالب يُحقن فيها 
الإيبوكسي لتكوين رزم 0215 و5015 بلاستيكية» أما الرزم الخزفية فيتم بعدئل تغليفها 
وختمها. 


الطلي, والقلامة, والتأشي 

تطلى الأطراف المعرضة والممتدة خارج جسم الحاوية من الرزمة البلاستيكية 
لتحسين قدرة التصاقها. تُقلّم الأطر السائدة لنهايات الأطراف لكي تفصل عن بعضهاء 
ثم تؤشر الأجزاء الخارجية من الرزم بعلامة (0ع0]) أو رمز المُصنّعء ورقم الجزء رهم 
##طتص25)» واسم الدولة المصنعة» وغيرها من المعلومات المميزة. 


الفحص النهائي 

يمرر كل جهاز بفحوصات خاصة نهائية (1656 21مذ1)» كهربائية وبيئيّة. وتمرر 
القدرة الكهربائية في بعض الأجهزة لفترة محددة تسمى اختبار الحرق (مدمن8 
:158): لتشخيص احتمال الاخفاقات المبكرة أو ما يسمى صناعياً بوفيات الأطفال 
(:ذلة:ه21 )مةم1). تركز الفحوص عادة على المواصفات العسكرية وعلى الأجهزة 
ذات الوثوقية العالية كالأجهزة المؤهلة للفضاء والطيران» ثم تحضر وثائق التحقق 
وتأكيد صحة النتائج. 
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الترزيم البديل للّقاقة 

تكنولوجيا طرف الشعاع 

إن هذه التكنولوجيا (108مصطاءة1 لمع آ-صسةء8) هي طريقة لربط الرقاقة أو القالب 
بشعاع ذهبي ثم تكوينه كجزء موروث من الجهاز أثناء تصنيع الوافر. يمتدٌ الشعاع 
المُعرّض فوق حافة الرقاقة بعد انفصاله من الوافر. تقلب الرقاقة أو توضع ووجهها إلى 
الأسفل» ثم تربط أطراف أشعة متعددة بصورة متزامنة مع مادة الرزمة الأساس» ومع 
إبقاء جسم الرقاقة مرفوعاً فوق المادة الأساس لسماكة أطراف الشعاع. 


الرقاقة المقلوبة والربط بالنعوء اللااصق 

تُصنع رقاقات أجهزة أنصاف الموصلات حالياً بنتوءات لاصق (منا8-رءع5010 
عسندده8) ناعمة مرسبة على كل رفادة ربط. ويقابل كل نتوء لاصق طرف داخلي ملائم 
له على كل رزمة. وتنفذ الربطات بعد قلب الرقاقة باستخدام الحرارة والضغط لتسييل 
نتوء اللصق. تلغي هذه الطريقة وصل الروابط السلكية (كلمه8 111:6) التي تعاني من 
مشاكل وثوقية» وهي توفر مساحة شاقولية للرزمة لعدم الحاجة إلى مساحة إضافية 
لتغطية الأنشوطات السلكية. وبالنتيجة توفر رزم الرقاقة المقلوبة (من0-م51) منافع 
السيماء الأوطأ (16امعط نرع نام رط) » والمسالك الكهر بائية الأقصر مِن خلال تحاشي ربط 
رفادة الرقاقة إلى أطراف 1/0. 

وهي طريقة بديلة لطريقة لصق الرقاقة (عصماصده]3 منطع) التي تلصق فيها الرقاقات 
ذاتياً (أوكربافي كا (1"48 - ومنلده8 لع ]ةسماخ عمة2) على مادة أساس بلاستيكية 
مرنة ورقيقة. تربط رفادات الرقاقة إلى طرف غشاء معدني رقيق ثم ترسيبه بطريقة 
الترذيذ (ع مع اسمة) أو التبخير على سطح شريط بلاستيكي . يوضع الشريط بدقة 
متناهية فوق الرقاقة بحيث تلتقي أطرافه الداخلية مع رفيدات ربط الرقاقة. يتم الربط 
بعدئلٍ بتفعيل الحرارة والضغط وباستخدام أداة تسمى الثرمود (6لوصمهط1). لقد 
أتاحت هذه السيرورة تصنيع دارات في غاية الرقة في راديو الجيب» والحاسبات» 
والساعات» والهواتف الخلوية وغيرها من المنتجات الالكترونية الصغيرة جدا. 
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حاويات الجهاز المنفصلة 

لقد طوّر بؤن شاسع من الحاويات الخزفية» والمعدنية» والبلاستيكية بشكل خاص 
لأجهزة الرزم المنفصلة (وعوة© وععنوءط ماعووزم) مثل الصمامات الثنائية (الدايودات)» 
والترانزيستورات أو الثايرستورات (3560:68:ز7: المقومات الترانزيستورية)» فيما 
تستخدم حاويات أخرى لرزم مصفوفات الدايودات. ترزم الدايودات ذات الإشارة 
الصغيرة» والقدرة الواطئة» في حاويات زجاج طرف محوري (01255 0هلدعنآ - لمنده) 
مثل 420-41 أو في رزم بلاستيك ملصقة بطرف شعاعي (2101060 لعلهعآ - 1هنفه8 
و1 عناوة1) مثل حاوية 20-15. كذلك ترزم دايودات متعددة» ومقومات قدرة 
واطئة (5تعكناءءه -ه1.0-50) في هذه الحاويات. ويبين يتين الشكل 4-7 بعض 
الحاويات المستخدمة للأجهزة المنفصلة. إن الحاوية البلاستيكية 70-226 (وكانت 
سابقاً 70-92)» المبينة في الشكل 4-27-أ» استخدمت لرزم ترانزيستورات الإشارة 
الصغيرة والثايروستورات. 


كما طورت حاويات الخلفية المسطحة البلاستيكية الملصقة (عتناوواط 1101060 
9 ع1عة813]0) لمثل هذه الأجهزة المنفصلة كترانزيستورات التردد الراديوي» 
وتراتريسعورات القدرة» والقايروسعورات: المعدلة ل 15 أمبيراء ومقالها الحاوية مدن 
ثلاثية الطرف المنقولة (ءوه© 1101060 #عأمصه1 ,لمسنصده1-وعط1)» المبئنة في الشكل 
27-ه-بء والمشابهة للحاوية 70-218 شكلاً. 


تُعد هذه الحاويات بدائل للعلب المعدنية الساب لصون تلصق الرقاقة أو القالب 
على عروة نحاسية (180) يمكن أن تلعب بشكل مستقل دور المغطس الحراري 


لامنئغدء1])» أو كوجه داخلي معدن - إلى - معدن (ععة7ه]م1 21غء721 مغ 21غء31) مخ 
مغطس حراري أكبر أو قضيب موصل لتبديد الحراري (عواقنا8 عصناهم 1و5و1 هء81) . 
تثقب العروة لتسمح للحاوية أن تلصق على سطح مبدد للحرارة أوسع باستخدام مسامير 
مصوملة. 

من ناحية أخرى» تستخدم الرزم الخطية المزدوجة (- عمنعماعةط عمصنآ-م لهنم 
259 مثل 70-116 المبيّنة في الشكل 27-4 ج» والمستخدمة بكثرة في رزم رقاقات 
الدارات المتكاملة» في ترزيم مصفوفات الدايود. كما وتستخدم الحاويات المعدنية 
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بكثرة لحماية ترانزيستورات الإشارة الصغيرة وكذلك ترانزيستورات القدرة» 
بالإضافة إلى 58805 التي يتطلب منها أن تتحمل مدى واسع من درجات حرارة المحيط 
والانحرافات المناخية والمحيطية التى تعترض وثوقية التطبيقات الصناعية» 


والعسكرية» والفضائية. 


تصنع هذه الحاويات في جزأين: القلنسوة أو الغطاء (110)» والرأس أو القاعدة 
(116206). والأخير بشكل قرص مشفه مع زوج أو أكثر من المشابك (05ئ5) مُشرعة 
عمودياً باتجاه السطح السفليء فيما تلزم منطقة اتصال القالب بالسطح الداخلي. 
يلحم الغطاء أو القلنوسة المشفهة الشبيهة بالفنجان إلى قرص الرأس المشفه لتكوين 
ختم مغلق بإحكام. وترزم ترانزيستورات التردد الراديوي في حاويات قياسية معدنية 
أو بلاستيكية إلا أن الحاويات الخزفية الاختصاصية والمطورة صناعياً هى التى سادت 
فأخذت حصة التفوق. 00 





كك 


الشكل 4-27: أنماط حاوية أجهزة منفصلة, أ) 210-22 ب) 150-220: ج) (0015 250-116, د) 
10-5 ه) 10-204 


إن الحاوية المعدنية ذات المشابك الثلاثة 70-205 (وعرفت سابقاً ب 70-39) 
المبّنة في الشكل 4-27-<د مناسبة لترزيم أجهزة منفصلة ثلاثية الطرف وذات وثوقية 
عالية. والحاوية الأكبر ذات المشبكين 70-204 (عُرفت سابقاً ب 270-3)» المبيّنة في 
الشكل 27-4ه» ملائمة لترزيم ترانزيستورات القدرة القليلة. والمشابك هي طرفا 
قاعدة (ء5ه8)» ومرسل (]ع6ند2»)8 فيما تكون الحاوية طرفاً امع («ماءه011© 


لمصنصست) . 
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إن القبول باللصق السطحي كبديل للصق الأجهزة خلال ثقوب (110165-طعدمعط1 
عناصساه)) على لوحة الدارات أجّجٍ الطلب على الرزم المسطحة الحاوية على أطراف 
يمكن لصقها أو تحميلها مباشرة على سطح لوحة الدارات. يبيّن الشكل 5-27 رزمة 
ذات سطح تلصيق مسطح مناسبة لرزم الترانزيستورات 501. ويطلق على الحاوية 
6 2 (وكانت سابقاً 4501-23 والنوع الأكبر يُسمَى 70-261 وكان سابقاً 
501-3. 


جسم الحاوية من قالب الترانزيستور 





الطرف القاعدي 


شكل 5-27: مخطط صغير لحاوية ترانريستور 507 

تلوى المشابك القصيرة والغليظة لهذه الحاوية إلى الخارج لكي تستقر نهاياتها 
بشكل مسطح على رفادات اللاصق الملتقية على سطح لوحة الدارات. 
حاويات الأجهزة الالكترو- بصرية 

ررم الصمام الندائي المرسل للضوء 

إن أكثر أنواع الحاويات شيوعاً لترزيم كل من الدايودات الباعثة للضوء المرئي 


(وععهءاءهم 1.82)» والدايودات الباعثة للأشعة تحت الحمراء (18825)» هي (1-1) 
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و(1-134) شعاعية الطرف»ء المصنوعة من البلاستيك والشبيهة بالإطلاقة. 


تتم معدنة طبقة 17 في قالب 11512 قبل اكتمال وضع الوافر. وبعد ربط القالب إلى 
إطار الربط الشعاعي (دمة1.6208 820101 يتْنى سلك من الذهب أو الألمنيوم بين طبقة 
م وأحد الأطراف الشعاعية» كما هو مُبيّن في الشكل 5-13 ثم يتم سبك المجمع في 
رزمة مُديسية من الإيبوكسي شبيهة بالرصاصة (7-1) أو (7-134)» كما هو مبين في 
الشكل 6-13. وقد تكون الرزمة شفافة» حاوية على جسيمات منتشرة؛» أو ملونة 
بالأحمرء أو الأضفر الكهرياتى» أو الأضر اعتمادا على اتبعاث لون القالب (0:8): 
أو نهايات السعخية تعد النترقم المعورف كالب قانيا بالعدسة زارية إريباك 
الشعاع 12 التي تكون بين 30 و 110 درجة. 


وتشتمل رزمة أو رزم 1:55 الأخرى على أنماط القمة المسطحة (م513:0) واللصق 
السطحي (:ده]9 عمس5) بالإضافة إلى الحاويات المستطيلة التي تُرسل أنماطاً 
شرك يهان الى ترات داجيا وفي التطبيقات السيكرية وقات الوثوقية 
العالية» ترزم 1.5825 و5و18828 داخل حاويات معدنية نوع 70-39 محكمة الإغلاق 
والختم» تكون العديسات الزجاجية فيها في نهاية قلنسواتها. 


رزم الدايود الباعث للأشعة فوق الحمراء 

رع الدايودات الباعثة للأشعة فوق الحمراء (- (11:810) وعله110 عمناتمرظ - لمعنه كم1 
(#دنعهاءه2 في رُزم مشابهة لقوالب 1.525 عدا أن الحاويات البلاستيكية تكون شفافة 
أكثر من كونها نصف شفافة أو ملونة. وترزم وبعض 18885 محكمة الختم والإغلاق 
في حاويات 70-39 المعدنية مع عدسات زجاجية مكونة للسطح النهائي للقلنسوة 
وذلك للاستخدام في الظروف المحيطية القاسية. 


رَرْمِ دايودات الليزر 

تررم دايودات الليزر (عستعهعاعةط ع1100 مرعوة.1) عادة في حاويات معدنية نوع 
2-9 مع عدسات زجاجية مشابهة لتلك المستخدمة في رزم 1.855 و15171(5. ويوضع 
قالب الليزر في وسط مشفه الرزمة (ععمداط وقهاعةم) لكي يبقى شعاعها الرئيس يشع 
خلال العديسة. 
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وقد يُبعث بعض الضوء من خلف بعض النتوءات المسطحة (نمعج2) الموجودة في 
القالب إلا أنها تكون موجهة إلى جسم القالب ولا توثر على اتجاه الشعاع الأمامي. 


مكونات عرض الدايود للضوء الرقمية 

تُصنع مكونة رقمية للدايود (2/0015 (13م15[ عتتعصسسة 810 من .سبع قطع من 
خلال ربط قوالب فردية إلى مادة أساس ثم تغطيه القوالب بحاوية بلاستيكية مُشكلة 
تحتوي على شقوق (510:5) لتحديد القطع. وعندما تملا بالبلاستيك نصف الشفاف 
تتعادلببسيقة أ لون لعل التقوق كاناريب ضوفي كناجر مييق فى الشكل 
8-3. يتكون كل حرف (:06ة:ة0) بواسطة القطعة المضاءة بقالب 1:55 المسبوك 
ضمن أنبوب الضوء. ويمكن تشكيل كافة الأرقام وكذلك الحروف من ل وحتى .5 
ويمكن عرض 16 قطعة لتشكيل 64 حرفاً من حروف 45011)» و(«نهاة]3 :20 7<5) من 
9 يمكنها تشكيل جميع حروف 85011 ال 128. 


ترزيم المجَمّع البصري 

تُرزم المجمعات البصرية (عمنعواعوط معامنامءم)م0) فمقطياً في رزم 212 ذات 
المُشبكات الستة» كما هو مبين في الشكل 6-12. والحد الأدنى للمقياس الصناعي 
للعزل الكهربائي بين مخرجات ومدخلات الأجهزة حوالي ١786©‏ 5000. وتمنح أنواع 
الرزم 21254 وحتى 2384 إلى المُجمعات البصرية المحببة والشائعة في أجهزة 
مخرجات الترانزيستورات الضوئية» فيما تمنح 21294 وحتى 2334 إلى المجمعات 
البصرية في أجهز 0 خرج دار لنغتون الضوئية (ووء1وء<1 غنام)00 دمع سنتاعمملهمطط) . 


ترزيم الدارات المتكاملة 

منذ عدة سنوات أصبحت الرزم الخطية المزدوجة 215 من أكثر الحاويات شيوعاً 
في ترزيم الدارات المتكاملة (عمنعهاعةص انه0-لعنهروعام1) . وتتوفر حاويات 212 في 
حجوم مختلفة مصنوعة من الخزف أو مشكلة من الإيبوكسي. ومن ناحية أخرى أدى 
التوسع المستمر في حجوم الرقاقات» لاسيما للمعالجات الميكروية» وذاكرات 
أنصاف الموصلاتء بالاتحاد مع النزعة في اتجاه اللصق السطحيء إلى خلق حاجة 
لأساليب رزم جديدة مع التأكيد على السيماء الواطئ (816م,ط :ه:«م.])» والأبعاد 
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الصغيرة بين مراكز المشابك. لقد أدى ذلك إلى تعويق تطور الطرائق الجديدة الخاصة 
بلصق مشابك الرزمة وتحويلها إلى لوحات دارات بسطح لاصق أو بلصقهم في أباريز 


(ئععاءه9) ذات كثافة عالية. 


روم الخط المستقيم المزدوجة 

لا تزال رزمة الخط المستقيم المزدوجة (2125 - ومعهاءةط عمنآ-مآ-لهناط)» كما 
يمثلها الشكل 4-27-ج» شائعة الاستخدام في رزم رقائق .10 يحدد طول الحاوية فيها 
بعدد المشابك اللازمة في الصفوف المتوازية في كل جانب من جانبي الرزمة. والنقرة 
(طءؤنط) القياسية ل 215 هي هذ 0.1 (صصمم 2.5) بين مراكز المشابك. تتباعد صفوف 
المشابك ب 0.3 » 0.4 ؛ 0.6 و0.9 إنش اعتماداً على عدد المشابك في الرزمة. 


و شابك ١١‏ طحة المصنوعة من سبيكة معدنية أكتاف لتوفير فسحة (م68) بين 
الجزء السفلي من 215 ولوحة الدارات وذلك لتسهيل عملية التنظيف بعد اللصق 
ولازالة التلوثات التي يمكن أن تُحجز تحت الرزمة. 


يبتدئ ترزيم 215 من طرف الإطار المعمول من معدن خفيف ورقيق بشكل صفاق 
(185) يشمل كافة مشابك الرزمة مع سطح اتصال القالب. تُربط الرقاقة إلى طرف 
الإطار وتربط الأسلاك من رفادات الرقاقة الملوية إلى السطح الداخلي كما تم وصفه 
في الفقرتين الخاصتين ب «ربط القالب أو الرقاقة» و«ربط السلك» من هذا الفصل. 
يوضع المجمع (ا[طصسعووم) الكامل بعدثلٍ داخل قالب (04011) ويحقن بالايبوكسي 
لتكوين قطعة من الإيبوكسي بشكل متوازي مستطيلات تحتوي على الرقاقة والنهايات 
الداخلية لأطراف المشابك. يستلم طرف الإطار المعرض تصفيح حماية (#«ناءعام,م 
عمننهام)» وتترك نهايات المشابك حرة من خلال تشذيب الإطار قبل أن يتم حني 
المشابك إلى الأسفل. 


لقد صممت لوحات الدارات لاستقبال (010) التي مقي مطوفا معظية من 
الثقوب المطلية بالعمق والتي تلتقي مع مشابك (015) المناظرة» عندما يتم إيلاجها إما 
يدوياً أو أوتوماتيكياً. وكبديل من ذلكء يمكن استخدام أباريز مقارنة (عمنط)ة1/ 
اه إذا ما كان متوقعاً أن الأجهزة يمكن أن تزال وترجع إلى مكانها قبل انتهاء 
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فترة خدمتها. تشمل هذه الأباريز قوابض مشكلة أو ميكانيكية مرتبطة بكل مشبك 
تعمل على تثبيت الجهاز في مكانه بشكل جيد. 


تحتوي 8159 القياسية على 4 إلى 64 مميشبكاًء ومط الحاوية على 64 مشبكاً طولها 
هذ 3.2 (صصمم 8.15) والمسافة بين صفي المشابك مز 0.9 (ممم 2.3). ولها طبعة قدم 
0هنماهه) مقدارها 2مز 3 (2صسن 19.4) وهي تسمى أيضاً رزمة .آ21. وتدل ثلمة أو 
علامة على إحدى نهايات الحاوية على موقع المشبك 1. 


أما الؤُزم الخطية المزدوجة العجفاء (2125 بإمم5) فهي أكثر نحافة من م721 
القياسية وتحتوي على 20 إلى 28 مشبكاً وقيمة النقرة (طاء؛ذط) تساوي مذ 0.1 (صم 2.5) 
من مركز مشبك إلى آخر والفاصلة بين الصفين دذ 0.3 . 


والوُزم الخطية المزدوجة المنكمشة (2155 علهترط5) لها قيمة نقرة مقدارها مذ 0.7 (تصسم 1.8) 
وقيمة الفاصلة بين الصفين مذ 0.4» «ذ 0.6 و مذ 0.75 لصفوف تحتوي على 228 و42) 
27 فكا عل القرالي: أما و1215 غير القياسية فقيمة النقرة فيها مز 0.5 (صمم 12.7) . 


يتوفر نوعان من حاويات 212 الخزفية (0881712©) وه21 الخزفية ذات المشابك 
المطلية بالنحاس من جانب واحد. تخصص هذه الحاويات مبدثياً للاستخدامات 
العسكرية وللتطبيقات ذات الوثوقية العالية حيث يؤمل منها أن تتحمل بوناً شاسعاً من 


ل م[طعقك جزءان خزفيان من الألومينا (أكسيد الألمنيوم): القاعدة والغطاء» وقد 
جوّف كل منها لتكوين ثغرة تستقر فيها الرقاقة. وقد أدمج طرف الإطار في القاعدة» 
ثم وُصيل القالب الأصهري وروابط السلك الذهبي» بسيرورة قياسية تعنى بتركيب 
الرقاقات» إلى هذه الحاويات. يلصق أو يلحم الغطاء بعدئذ إلى القاعدة بواسطة 
مسحوق زجاجي ذي درجة انصهار ضئيلة لتكوّن ختم محكم السد. 

ويكوّن 215 الخزفي الطرف جانبياً من ثلاث طبقات من خزف الألومينا مع 
الأطراف (6206]) التي تم تلحيمها سابقاً إلى القاعدة. وتبقي طريقتا لصق القالب 
(طءماخ-ءنط) وربط السلك (عمنومه8-عمز177) نفسيهما كمافي حالة حاويات 
«[معق0. ويتم تلحيم الأغطية المعدنية في فرن إلى جزء القاعدة بواسطة لاصق (أو 
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لحيم) من الذهب-القصدير وذلك لتكوين ختم محكم السدء إلا أن أغطية الخزف 
يتم ربطها إلى القاعدة باستخدام مسحوق الزجاج ذي درجة الانصهار الضئيلة داخل 
فرن لتكوين ختم محكم السَذْ. 

حاملات الرقاقة 
مشابك معدنية نافرة من الحافات الأربع. وتحتل الفغرات (3:1065©) أو مناطق 


الالتحام الداخلية معظم مساحة الرزم. يمكن أن تحتوي حاملات الرقاقة على طرف 
أو لا تحتوي عليه (1.6301655)» وهي تصنع إما من الخزف أو البلاستيك. 


تستخدم حاملات الرقاقة خزفية الطرف (01.00 - معتصهن منك لعلمع.آ عنسمع0)» 
المبينة في الشكل 6-27-أ, في الدارات المتكاملة متعددة المشابك والتي يتطلب 
ربطها إلى مقبس (900160) إما لأنها عرضة لتغيير المكان أو لأنها من الرقة بمكان 
بحيث لا تحتمل أية عملية تلحيم أو لصق خلال عملية بناء لوحة الدارات. تتواجد 
0ك بحوالي شيا لترزيم ©1 تماثلية» أو ©1 رقمية» أو ©1 الذاكرة (لإتمسء31 
©1) للاستخدامات العسكرية والتطبيقات ذات الوثوقية العالية» ويمكن ختمها بإحكام 
لحماية رقاقة 10 داخلها من التلوثات المحيطة. 


تحتوي حاملات الرقاقة المسماة معدومة الطرف (ونوتجية0 من" 5و1.62016) على 
أطراف قصيرة نوع [» تكون منثنية تحت الحاوية لكي يتم تلحيمها إلى الرفادات 
المقابلة على سطح لوحة الدارات. 


إن حاملة الرقاقة البلاستيكية غير الحاوية على طرف 5]00» المبينة في الشكل 
6-7-ب» هي الأكثر انتشاراً والأقل كلفة من بين الحاملات. وتتوفّر حاوياتها 
بأطراف تتراوح بين 18 و124 طرفاً. تصممم 5]©©5 لرزم دارات متكاملة نوع تمائلية 
ومنطقية» وذاكرة أنصاف الموصلاتء والمعالجات الميكروية» والمتحكمات 
الميكروية (5ع011موع م111 . وتحتل )م ذات 124 طرفاً نفس الدارات كما ف 
مآ« ذات ال 24 ميشبكاً. 


يوفر كلا نوعي حاملات الرقاقة مسالك توصيل بين الرقاقة وإلى الأطراف 
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الخارجية أقصر من 2155» كما أنها تحتل مساحة أقل مع احتوائها على العدد نفسه من 
المشابك. وتتراوح قيمة النقرة بين مذ 0.040 وَ مز 0.050 (صم1.0 و سم 1.3). 





الشكل 6-27: حاويات دارات متكاملة من الأنواع: أ) 0100-32 ب) 1.00-44) ج) 8010-16 


ررّم الدارات المتكاملة الكفافية الصغيرة 

هذه الر زم ((وععماعدط 5010) أنداءتك لعندروعاه1 لعمنتكن1-0أحددى المبئنة في 
الشكل 6 21 6 هي حاويات بلاستيكية مصممة لاحتواء رزم 156 ذات 8 إلى 28 
مشبكاً. . وهي تُسمى أيضاً 8010-16 أو 5010-16 لاحتوائها على 16 مشبكاً. وتلوى 
نهايات المشابك القصيرة والعريضة إلى الأعلى. ومن مشتقات هذه الرزم 5» ذات 
ال 20 إلى 28 مشبكاً والمطوية تحت جسم الحاوية بشكل الحرف .1 تتشابه عمليتا 
وصل الرقاقة وربط السلك في رزم هذه الدارات مع العملية الخاصة ب و2125 
البلاستيكية» وكذلك نمط الحاوية التي استبدلتها في تكنولوجيا اللصق السطحي. 


مصفوفات شبكة الكرة 

هى رزمة (8624 - تردرخ 8211-00) بلاستيكية مسطحة ذات سيماء أقل من مذ 0.1 (صمم 2.5) 
ازققاعا متهم للم منطسي 3و6 ذانت الحجم الكبير بواسطة مشابك على سطح 
لوحة الدارات. وتشبه رزمة و8684 رزمة مصفوفات شبكة المشابيك (010-مزم 
49 - 1335ى) من حيث احتواؤوها على سلسلة من حدبات اللاصق (ومحصد8 ,5010 
(الشبيهة بالكرات 82115) فى أسفل الحاوية بديلاً من المشابك. تترتب كرات اللاصق 
لكي ترتبط بالرزمة وتربطها بما يقابلها من نقاط التلامس (6امتددح) على لوحة 
الدارات خلال عملية اللضق. 
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هي رزم 10 خفيفة وصغيرة وتتجه مشابكها إلى قاعدة الحاوية وتتجه مشابك 
بعض أنواع الرزم المسطحة من جهتين متوازيتين فقط» فيما تتجه أخرى ذات مشابك 
أطول من الجهات الأربع كلها. 


تحتوي الرزم المسطحة (قاءدم113) البلاستيكية ذات العرض هذ 0.55 (صطم 14) 
على 44 إلى 100 مشبك يتباعد كل منها عن الآخر ب مذ 0.026 إلى مذ 0.039 (سمم 0.7 إلى تسمسا). 


ويتراوح عرض الرزم المسطحة الخزفية (ماعةط 1812©) بين مذ 0.028 إلى مذ 0.039 
(صتدم 7.1 إلى صمحم 9.9) وتتباعد المشابك ال 16 إلى 24 بمسافة «ز 0.05 (صدم 1.3). 
وتتشابه يَقَنيات لصق-القالب (لء2غخ-ءن) وربط السلك في هذه الرزم مع مثيلاتها 
في 1125 الخزفية. 


ررم اد قاقة المقادة 


وهي رزم 215 الملصقة بالاايبوكسي لخدمة و10 كبيرة الحجم وذات رفادات رابطة 
في مركز الرقاقة. 


مصفوفات شبكة الكرة الميكروية 
هى رزّمةه80 مصغرة (11804 - تإهتتى 3110:0-8211-0110) تستخدم فى لصق 


رقاقات ©1 السطحي. 


رِزَّم 538131 الميكروية 

هى حاويات لصق سطحى بلاستيكية بالحد الأدنى» فهى لا يزيد حجمها عن 
الرقاقات أو القوالب المراد رما ومع ذلك تسمح بكثافة اط دارات عالية. إن 
57 الميكروية هي أصغر من حاويات كل من 2131 و5011 لترزيم رقاقات ذات العدد 
نفسه من المشابك. ويكون بعضها أصغر من الرزم المتاحة القياسية أو أنحف (أرق)»؛ 
وبعضها الآخر أكثر ارتفاعاً ب سم 1 فقط. 
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من الأنماط الحديثة لهذا النوع من الرزم ما يلي: 

01( رِزّم كفافية صغيرة ورقيقة (و15072 - وععهاعة7 عصناغ0211-00د5 صنط]) . 
02( ررم فائقة النحافة (0125] - وعم ماعو منطنهس101) . 

رزّم مسطحة رُبعية رقيقة (10726 - وعاعدملة11 20د صنط1) . 


مصفوفات شبكة المشابك 

هي ررم خزفية مربعة حاوية على مصفوفة أو شبكة من المشابك (تيدسى 0ت-منم 
و50 -) تتباعد مذ 0.10 (م 2.5) بشكل وسادة المسامير (5انه]( 04 860). تتوفر 
2_5 بعدد من الأطراف يتراوح بين 64 و256. تحتل ال 564 ذات ال 256 مشبكاً نفس 
مساحة لوحة الدارات مثل حاملة الرقاقة ذات ال 124 طرفاً. تتوفر قوابس (500165) 
ذات مصفوفات ثُقوب عمودية لتلاثم 204 . 


الْرّزْمة المسطحة الرّبعية 
من جهاتها الأربع» ومن هنا جاءت اللفظة 0120 (رُبعيّة مهرلدن0©). تحتوي الرزمة 


المسطحة الربعية (1عةم1136 - 0130) على 16 طرفاً عادة. ويتوفر نوع آخر منها يسمى 
الرزمة المسطحة الربعية النحيفة اعدم)112 0120 صنط1) أو و1001 . 


ترزيم درارت القدرة المتكاملة 

تُرزْم دارات القدرة المتكاملة بنفس طريقة ترزيم 10 التقليدية كمستوى إشارة 105 
عدا لزوم الانتباه لإبقاء درحة حرارة نقاط التقاطع والارتباط (ع مهمع ممع ممناعصنة) 
دون الدرحة الحرجة. يستخدم بعض مُصنئّعي الدارات المتكاملة النحاس بدل الكوفار 
(:107) في تصنيع طرف الإطارات. وكما هو الأمر في أجهزة القدرة» تطوّرت إمكانية 
التعامل مع القدرة من خلال تلصيقها أو تلحيمها على مصرف حراري «لمزقاة»11) 
وتبريدها بتيار من الهواء المدفوع. تُصنع :10 القدرة بشكل ررّم خطية مزدوجة وط]طء 
وهي تحتوي على 8 إلى 28 مشبكاً مع حاوية ترانزيستور كفافي صغير 507 إذا كانت 
القدرة أقل من 78 2. والأجزاء الأكثر تعقيدا تنوفر في حاويات الرزم الخطية المنفردة 5915 
والحاوية على 11 إلى 23 طرفاً. وتستخدم البلاستيكية 70-220 في 105 القدرة من 18 5 
إلى 787 10 . كما أن بعض 1025 القدرة يرزم في حاملات رقاقة بلاستيكة مُطرّفة 2].005 . 
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الفصل الثامن والعشرون 
رَزْم وتجميع الدارات الإلكترونية 


المحتويات 


© نظرة شاملة © التكنولوجيا سطحيّة اللصق 

51/11 - تزع ه[مصاءة 1" غصدده]38 ععم نك ) 
٠‏ لوحاتالدارات المطبوعة والبطاقات» مقاوم اللحام ماوع مع5010) 

الإلكترونية (ولرده لصة تمده غنمممك لعاصتط) 
» تصنيف لوحات الدارات الصلبة 









«لوحات دارات الأسلاك المتعدّدة 
(لعده8 اندع ممم م311 
# لويحات السلك المغلق 
(105ة2ه80 جبه1آ عئ01711) 
« اللوحات الخلفية (وعمهاواعة8) 


(803105 أتناء11ن) 11510 01 01355122602 
» تصنيع لوحة - الدارّة 
25 تتنااعة 1ناطة]1/1 0 1م11 
»لوحات الدارات سطحية اللصق 
(802105 انلا أمناه81 معو ناك 
« سيرورات اللصق أو اللحام الناعم 
(وعووععممم عطلمع 5010 5011 





نظرة شاملة 
لقدك أتاح تقزيم «(تصغير) (01123600ة3111) لوحات الدارات والبطاقات 
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الإلكترونية (05:©) مع توفْر دارات متكاملة عالية الكثافة (0عنمموعنم1 تحصو« طعن1] 
تند م )» و كو لو حيا اللصق السطحي 511 - تإع10مصطءه 1" ]7 عع عن5) ) أن 
تمضي التكنولوجيا قُدماً في مجال الرزم الإلكتروني (عدنعهاءةط دندهماهه81). وأدّت 
الزيادة في تعقيد الدارات المتكاملة المتزامنة مع زيادة كثافة الترانزيستور إلى التأثير 
على تقليص إمدادات عرض خطوط :1 القياسية أو قواعد تصميمها. كما أدّى اختزال 
حجوم الرزم» وأطوال السيماء» ومباعدة المشابك (أو ط0:ذ©) إلى السماح بتطوير 
أجهزة أكثر تقدماً لكل لوحة دارات أو بطاقات. 


إن استخدام الرزم الثنائي القياسي في خط مستقيم (- عمنأعم اعوط عمنآ-م ةلهن 
و2 0) هو في حالة انحسار دائم في الإنتاج لأن مصئّعي الأجهزة الأصلية (081/15) قد 
تحوّلوا بشكل متزايد باتجاه رزم التلحيم السطحي (أصنه]8 ععو من 5) الذي هو انحسار 
في عملية التلحيم باتجاه ربط الدارة بلاصق دون تثقيب اللوحة أو ربطها بمسامير. 


من ناحية أخرى سمحت طرائق الرزم هذه بتواجد بقايا دقيقة من موادٌ موصلة على 
لوحة الدارات تبعد بينها مسافات ضيّقة جداً. كما أدَّى إنهاء أو حذف معظم الثقوب 
بعد طُلَّيِها على لوحة الدارات إلى وجود مركبات رصاصية ساعدت في زيادة تركيز 
هذه المادة. كما أن بعض المكوّنات الالكترونية كالمحدٌّ لات (وتعصسسهامسه]) 
وأنصاف موصلات القدرة (15مغء00ممعتصمء5 نع نووم) لا يستسلم أو لا يستجيب 
لعمليات رزم 5111. 


إن روابط لِحام القصدير والرصاص (501068 150 -0د6.]) قن لا تيحافظ على شكل 
وحجم المادة بحيث تأخذ شكل وحجم المحوّلة» كما أن المادة قد تتأثر سلباً عند 
تغطيتها باللحام المصهور. كذلك قد تؤدي الحرارة المنبعثة من أنصاف موصلات 
القدرة إلى فك اللحام وفشله. 


وعلى ذلك فإن تركيب 5317 هو متطلّب أو حاجة لتصنيع العديد من الإلكترونيات 

الحديثة (آخر جيل من الالكترونيات) مثل الكومبيوترات الدفترية 10م0طمغ210 

ناته ©) وكمبيوترات راحة اليد (وروانامدره© مماداةط)» والتليفونات الخلوية 

وأجهزة النداء الآلي (ورعوهم)؛ ومشغل الأقراص المضغوطة (وعترهام هع), 

ومُستقبللات625 البذوية بالإضافة إلى ذلكء؛ لقد أتاحت الدارات المصعْرة تقبيس 

ملحقات الكمبيوتر الطرفية (و[ممعطمتةءط ناد مصمع) بشكل مباشر في الجهاز (مذ-عساط 
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نع نام 00 ) بعدما كانت تنتج منفصلة. ومن الأمثلة على هذه الملحقات المودمات 
(5تمعل310)» والقرص الصلب (2151 0ة181)» وال 02-014)» وسوّاقات ال 20/0 . 


ولقد وفرت لوحات الدارات الصغيرة وعالية الكثافة فوائد لعديد من المنتجات 
الإلكترونية مثل الكمبيوترات المنضدية» ومكوّنات الستيريو» وال 2070125 وأجهرة 
التلفاز» وأجهزة الفحص. وبذلك عملت الدارات المصغرة على زيادة سرعة الأداء 
بالاضافة إلى الوثوقية العالية. 


لوحات الدارات المطبوعة والبطاقات الالكترونية 

إن لوحات الدارات المطبوعة (و08 - ولنوه8 أنداء© 01مامترط) والبطاقات 
الإلكترونية (0,05©) هي لوحات رقيقة الشمكء صَلّْدة ومعزولة» تحتوي على أنماط 
موصلة:؛ ورفادات (5005) وهى لوحات تثبيت ووصل المكوّنات الإلكترونية 
والالكدرونيكايكية: تس اللوحات] المظبوعة أيضا باودات التسليك المطبوعة 
(و25718 - د80 مم11 -لعاسترط) . في الشكل 1-08 لو حة (011انخى نعاكة321) دارة 
مطبوعة بسيطة وأحادية الجانب» وتمثل الخطوط السوداء والدوائر والمربّعات مع 
الثقوب فيها مسالك التوصيل والرفادات» وتمثل الصفوف المتوازية للمرئعات أو 
الدوائر مناطق لصق ال 8155. يتركز هدف صانعي 508 في تحويل هذه الأنماط إلى 
أدوات (عمهولءة11) مع الاحتفاظ بخطوط التوصيل والرفادات في المواقع المطلوبة. 
ينطبق هذا الأمر على اللوحات أحادية أو مزدوجة الجانب (ل0عل51 واطناوط عه واعمذة 
5 بالإضافة إلى 5085 متعددة الطبقات. وتصنع أكثر اللوحات شيوعاً وأوفرها 
كلفة في أوراق مطعّمة بالفينول أو من قماش زجاجي مطعم بالإيبوكسي (- برودوم8 
طخ" 1255© لع تممعع مم . 


من الملاحظ من الشكل 1-28 أن كلا التعبيرين 5018 و 27178 مغلوطان لأنهما لا 
يبتعدان عن التوصيف الدقيق. فاللوحات تحتوي في الواقع على آثار معدنية متفرّقة من 
مادة عازلة بدلا من الأسلاك أو الدارات الكاملة. وهي تصبح دارات فقط عندما تلصق 
بها المكوّنات الموجبة والسالبة. فضلاً عن ذلك فإن الآثار المعدنية تنتج نمطياً عن 
حك أو قشط طبقة رقاقة النحاس من المادة العازلة» أو عند دهن غشاء سميك من 
المادة الموصلة» وغالباً ما يكون التحاس» على مادة عزل محشرة كيميائياً (كمادة 
مضافة)» أو ربما خليط من هذه الطرائق. 
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الشكل 1-28: لوحة دارة مطبوعة. 


على أن «الطبع» الوحيد الذي أحري هنا هو تطبيق بصمة مقاومة (ياوة]1 أوزوءع2)» 
خلال شاشة دقيقة الثقوب (مءءك5 طوء31-ءم11) وبطريقة معيّنة. ومع ذلك فقد استمر 
استخدام العبارتين 508 و217/8 لسنوات ومن المتحمل أن يستمر ذلك دون تغيبر في 
الاستخدامات الشائعة. 


ونظراً إلى الأهمّية الاقتصادية والتطبيقية للوحات الصلبة المستوية ستقتصر مناقشة 
لوحات الدارات فى هذا الجزء من الكتاب على طريقة تصنيعها. تُعزل هذه اللوحات 
بمواد مناسبة لتركين (لصق) المكوّنات الإلكترونية. وتتواجد اللوحات فى مدى 
واسع من المنتجات ابتداءً من أدوات المستهلك والألعاب إلى الكلمبيوت كن 
والأجهزة العلمية والعسكرية. وبالإضافة إلى توفيرها الإسناد الميكانيكى للجهاز أو 
المكونة الإلكترونية» تعمل هذه اللوحات على حماية الجهاز أو المكدنة اثبارتداولها 
أو نقلها. 

قد تتضممن اللوحات أيضاً وجوهاً أو سطوحاً موصلة لبعث الأشعة الحرارية؛ 
ولتوزيع القدرة» أو كدرع واقٍ لحماية المكونات الحساسة. وهنالك أنواع مختلفة 
من لوحات الدارات السطحية تشمل لوحة الأسلاك المتعددة (لعده8 عئز187-ه1م18ن1/1) 
المصنوعة بطريقة التوضيع (#معمموعةام) والربط الأوتوماتيكي لأسلاك دقيقة معزولة 
على سطح اللوح الصلب لكي تعمل كموصلات. وقد أثبتت هذه التقنية أنها اقتصادية 
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على مستوى الإنتاج الصغير» أو لتطوير النموذج الأوّلي» ولكنها غير عملية على 
مستوى الإنتاج الكبير. 

وهنالك تطوير آخر في لوحة السلك المغلف (80230 116-11 الذي يحتوي 
على مصفوفة من أعمدة ملصوقة عموديا. 

ولف الأسلاك المعزولة حول هذه الأعمدة بواسطة أدوات يدوية خاصة أو مكائن 
مؤتمتة تلفْ وتربط الأسلاك بإحكام إلى الأعمدة» مع أن هذه الأسلاك يمكن إزالتها 
للتعرف على الدارة عندما يتطلّب الأمر لتحوير أو تعديل المكوّنات فى الحقل. إن 
هذه الدارات عملية لأنواع خاصة من أجهزة الاتصالات وسُعدّات الفحص 
الأوتوماتيكية المطلوب تعديلها لإعادة تأهيل النظام. 

إن لوحة الدارات الخلفية (واوصدماء82): أو لوحات الطبقات الخلفية 
(وعصداواءة8) مشابهة في بنيتها التركيبية للوحات 50 التقليدية» وهي مجموعة 


امتدادات (وعمزم5) كهربائية مُصمّمة للتقبيس في لوحات بنوية (دلعووطنعغطعننةم) . 


أما الدارات المرنة (ئندع مع اطندع21) أو 4 فهي مشتقة من نوع 
الألواح الصلدة ولكنها مبنية من مواد مرنة دقيقة السمك ومعزولة بغشاء بلاستيكي من 
البوليستر أو المايلار (:419)» وتستخدم في المنتجات الكهربائية الرقيقة والضيّقة 
والتي تُقِشَم داراتها بين عملية داخلية وغطاء منفصلء» وقد تحتوي على موصلات 
متوازية تعمل ككبل شريطي (واطه© «هططن8). 
تصنيف لوحات الدارات الصلبة 

يمكن تصنيف لوحات 20 التقليدية إلى ثلاثة أصناف هى: 

1) لوحةالوجهالواحد(558 - لمةهه8 5:060-واعمز5)؛ وتحتوي على آثار 


الموصلات والرفادات على جهة واحدة» وهي مكوّنة نمطياً من ورق صلب مدعم 
بالفينول» وألياف الزحاج الودعمة بالبوليستر ومُصفًحة (0ع)ةسصنصطة.]) بغشاء نحاسي. 


© لواح الوجهين أو الجهتين (2585 - 5لنهه80 0هل:5-هاطناه©)؛ وتُشكل آثارها 
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بالأيبوكسي بدل الورق المدعّم بالفينول. ويحتوي بعض 2585 على ثقوب عميقة 
(21815 - 110165 طعدهءط60-1:ه1م) تتشكل من خلال معدنة جدران الثقوب خلال 


اللوحة لكي يربط المسلك الموصل كلا وجهي اللوحة. 


3 لوحة الطبقات المتعددة (8]1.85 - 05ئة80 :011)1806)» وهي مكوّنة نمطياً من 3 
إلى 16 طبقة» وقد يحتوي بعضها على ما يقرب من 60 طبقة» والشائع منها حالياً 4 إلى 
6 طبقات. تُصئّع هذه اللوحات عادة بلصق أو ربط طبقات من ألياف الزجاج غير 
المعالجة (هء11 لءتداهم1]) وتصفيحها مع آثار نحاس غير نشكل (عتعممه© لعمسرمطعءط 
9 وبعد أنتهاء عملية التصفيح تكتمل اللوحة بعد إجراء سيرورات مشابهة لتلك 
المعتمدة بتصنيع و2258 أي معدنة جدران الثقوب لربط مسلك الموصل عبر 
الطبقات. وقد يخدم بعض الطبقات كسطوح وصل طاقة (وعمواط مه0وو20)» فيما تخدم 
الأخرى كسطوح توصيل أرضي (وعصداظ لمده). 


تصنيع لوحة - الدارة 


إن الخطوة الأولى لتصنيع لوحة الدارة (عستتناعةكناصمة لئده8 اتنمين) هي وضع 
رسم بياني يتضممن مخططات أو تحديد مواقع ( كاسةتمه800) لكافة المكوّنات التي 
متلق أو تريط على اللوحة فى أماكنها الدقيقة عنمن .دوذ تلك اللوحة: ويين 
الشكل 1-28 مثالاً للوحة ذات وجه واحد. وبإمكان المصمّم أن يقدّر محاسن أو 
مساوئ لوحة الوجه الواحدء أو الوجهين» أو متعددة الوجوه وفقاً للتطبيقات والنتائج 
النهائية التي يتوخَاها في تصميمه. 

يضم الرسم موقع كافة الثقوب الواجب تشكيلها خلال اللوحة للمكوّنات 
الرصاصية ( كتعدو ممه 0ع1.620) والمكدّنات الالكترونية رمه لمم المراد ربطها. 
ويُتوّقع أن يكون المصمّم عالماً بهذه المكوّنات» وارتفاعها فوق اللوحة» وعزلها 
الالكتروني» ومُقتضيات تبديدها للحرارة. وتعدّ هذه الرسمة 10هرم) الأساس 
لإنتاج التصميم الأول (عمامامط موزوءم) لتشكيل القالب أو القناع. ويمكن رسم 
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«الرسمة» للوحات الهواة البسيطة أو للتصميم الأولي للدارات بواسطة اليد (يدوياً)؛ 
وذلك باستخدام أشرطة لصق (ومتا5 ء«زوعطلة)» أو باستخدام الكمييوتر عبر برنامج 


وإذا ما رسيمت «الرسمة» للوحة الوجه الواحد بنسب حقيقية عندئلٍ يمكن نقل 
التصميم الأوّلي مباشرة إلى عيّنة فارغة نحاسية التصفيح (لصدا8 لعلةسنهمة تعممه©) 
من خلال طبع تقَفْء (همزعهء7)»: أو بطرائق فوتوغرافية» أو بطريقة الاستنساخ 
الزيروغرافي (5كلمطاع]/8 عمتزمه© عنطمهمع مع عة) ) ويتم نمطيا تحضير «الرسمة ) بحجم 
أكير ال )اق كر كرترض افيا لنحطي التماع البصرى ابيع البقيري: 


(ممتاممومعء2 عاأمقدره]أمطط) . 


ولأغراض تجارية» يتعيّن على المصمم حل أيّة إشكاليات قد تعترض تنفيذ الرّسمة 
لكي تفي بأداء مطلوبء أو بكلفة إنتاج متدنية. وفي حالات متعددة يتأثر عامل شكل 
لوحة الدارات وأبعادها بحجم وهيئة العلبة (0350) أو الحاوية التي سينتج فيها الجهاز 
أو المنتج الإلكتروني. فإذا كانت اللوحة تحويرا أو تطويرا لدارة قديمة يُحكم 
التصميم بعملية رزم (عدنهوهءاءه) المنتج الذي سيحتويها. وقد يصار إلى قرارات 
أخرى منها اختيار مادة اللوحة» وشروط تصميم تتعلق بسماكة أو تباعد آثار الموصل» 
وعرضه. وعليه؛ فإن لوحات الوجه البسيطة هي الأسهل تصميماً والأقل كلفة للإنتاج. 


تقليدياً. تمتلك وسائل تصميم الدارات النجارية والصناعية مدخلات لقواعد 
بيانات كبيرة» تشتمل عامة على أشكال لتصاميم سابقة - لذلك يمكن اشتقاق تصاميم 
دارات جديدة أو تحويرها من تصاميم سابقة حيث تكون القرارات حيال الأبعاد 
وموادٌ التصنيع وطرائقها قد اتخذت مسبقاً. 

ويعمل حالياً معظم هذه الوسائل (وعاذازءه5) على القيام بكافة أعمال تصميم 
لوحات الدارات فى محطات عمل كمبيوترية» وبالنتيجة فإنها تمتلك مكتبات كبيرة 
الكمبيوتر لإعادة استخدام أو للاحتكام إليها فوراً. 


وترسم «رسمات» 228 التجارية والصناعية عادة بقياس أكبر من الحقيقي بعشر 
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المرات 1:10» وذلك لاختزالها لاحقاً إلى الحجم الحقيقي بطريقة الكمبيوتر البصرية 
أو (وتطامةتع هطاناه:مط2). ويعاد إنزال (1050ه:ه2) «الدّسمة)» الأصلية لبصمة 20 البصرية 
المعقّدة على شاشة الكمبيوتر» وعلى إحداثي ده لإنتاج بصمة (81051) لكل طبقة من 
طبقات اللوحة. تحتوي الدّسمة الأصلية (ع«ز«ة:© :815]6) على مساحات شفافة 
وأخرى معتمة لتحديد مواقع الموصل وأنماط الرفيدة. وحسبما تقتضيه الحاجة أو 
الطلب» يمكن تحضير البصمة البصرية للإنتاج الحقيقي كصورة سالبة أو موجبة 


سيرورة البصمة والنقش 


لتصنيع و2508 عالية التمايز ودقيقة الخطوط توضع البصمة البصرية (اىةتصهاممم) 
على غشاء العيّنة المصفّحة بالنحاس مباشرة والتي تكون مغلفة بغشاء صلب أو سائل 
حشاس للأشْعّة فوق البنفسجية ومقاوم للضوء هو المعقد الضوئي 0وزو:0:ه50). 
وهنالك نوعان من هذا المعقد الضوئي موجب وسالب. 


توضع البصمة البصرية فوق العيّنة المغطاة بالغشاء ويُعوّض كل من البصمة والعيّنة 
للأشعة فوق البنفسجية. وبعد أن يتم تظهير المعقد الضوئي الذي هو مقاوم للضوء 
العادي في محلول كيميائي تتصلب أجزاء الرسمة وتبقى فيما تزول بقية الأجزاء الذائبة 
في المحلول. وتكون النتيجة صورة موجبة أو سالبة للآثار المُوصّلة» ووفقاً لسيرورة 
النقش (ووعءه2:0 طاء81) المختارة» كما هو مُبيّن في الشكل 2-8. 


إن المعقد الضوئي السالب المبيّن في الشكل 2-28 (إلى اليسار) هو معقّد كيميائي 
(#5150) يتصالب ويتبلمر إذا وقع تحت الجزء الشفّاف من البصمة الضوئية وبذلك؛ 
وعند تعرّضها للأشعّة فوق البنفسجية» تصبح مقاومة للمحلول المُظهر بعد عملية 
التظهير. في الوقت الذي تزال فيه مناطق المعقد التي كانت محمية من التعدّض للأشعة 
فوق البنفسجية خلال البصمة المعتمة لذوبانها في المحلول المظهر. والنتيجة هي 
صورة سالبة للبصمة. 


ويمكن بعدئذٍ إحداث نقش (ل8:0) على الغشاء النحاسى وإزالة الغشاء من مناطق 
البصمة حيث أزيلت المادة المعقدة. 
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وعلى العكس من ذلكء فإن المعقد الضوئي الموجب المبين في الشكل 2-28 (إلى 
اليمين) هو معقّد ضوئي يتصالب ويتبلمر إذا كان تحت الجزء المعتم من البصمة 
البصرية وبذلك يكون محمياً من الأشعّة فوق البنفسجية. وعليه يصبح جزء الرسمة 
هذا مقاوماً للمحلول المظهر بعد عملية التظهير فيما تزال مناطق المعقد المعرضة 
للأشعة فوق البنفسجية خلال الأجزاء الشفافة من البصمة. ومدّة أخرى يمكن نقش 
الغشاء النحاسي أو قشطه في مناطق البصمة حيث أزيل المعمّد الضوئي. 


من فوائد استخدام المعمّد الضوئي الموجب أن اللوحة يمكن إعادة طيها بالمعقد 
الضوئي وتعريفها مرة ثانية كسيمات موصلة إضافية. ويؤسّس اختيار المعقّد على 
بمسافات معيّنة) وكذلك على كثافة الموصل» ودرجة تعقيد البصمة. 





الشكل 2-28: نتائج استخدام المعقّد الضوئي السالب والموجب. 


سيرورة طلي الأنماط المنقوصة راو سيرورة الإنقاص) 

إن التقنية الأكثر استخداماً تجارياً لتصنيع لوحات 80 هي نوع من السيرورات 
المنقوصة (وووءوء7 عاناعمةطن5) أو ما يُسمّى بسيرورة «إطبع ثم انقش » أو سيرورة 
طلي النمط (ووءءمء2 عمتتواط مرعنة2)؛ كما هو مُبَيّْن في الشكل 0-08 
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تختلف هذه الطريقة عن طريقة النقش البسيطة واسعة الاستخدام من قبل الهواة 
وتقنتّي المختبرات لغرض إنتاج سريع لنماذج أوّلية من اللوحات الالكترونية. وفي 
هذه السيرورات ينقش (بالقشط) النحاس غير المرغوب فيه من اللوح المصفّحء تاركا 
أنماطاً مفرغة لعمل النحاس - ومع أن هذه الطريقة مقبولة في مشاريع التصاميم الأوّلية 
إلا أنه يتوجب طلي رفيدات النحاس (5905 :هممه©) بالقصدير - الرصاص لكي 
تتفاعل مع مادة اللصق أو التلحيم (:50106). وسوف يتعوّض أي جزء من النحاس بقي 
معورّضاً دون طلي لتأثير الأكسدة. وبذلك تصبح المناطق المطلية بالقصدير - 
الرصاص من لوحة الدارات محميّة ويطول عمرها الخدمى. من ناحية أخرى» وجدت 
ظريقة أخدر الفرادية لانعاى لوجانة بسيظة وذاه وترفية العلل هي ظريقة لي 
الأنماط» التى باتت الطريقة الأسهل لإنجاز خطوات الطلى خلال سيرورة النقش بدل 
إنجازها بعد إكمال عملية النقشن. 1 


يُعامّل المعقّد الضوئي (50زو©:0]مط) مع العّنة الفارغة المصفحة بالنحاس وتوضع 
البصمة البصرية فوقها قبل التعريض للأشعة 2179 كما هو مُبيّن في الشكل 3-28-أ. 
وبعد تظهير المعقّد يذوب جزء المعقّد الذي يحدّد نمط الموصلء تاركاً الأنماط في 
الغشاء النحاسي المعرض للأشعة» كما هو مبيّن في الشكل 3-28-ب. يُطلق النحاس 
المعرض بعدئدر الكترونياً. إما بواسطة لاصق أو لِحام القصدير - الرصاصء أو 
بالقصديرء أو بالقصدير - النيكلء أو بالنيكل - الذهب. يُعرّز هذا الطلي إمكانية 
اللحام (11697زه:50106) للنحاس خلال السيرورات اللاحقة. 


يصبح غشاء النحاس المطلي بعدئلٍ بصمة للنقش بالقشط للأجزاء غير المطلوبة من 
غشاء النحاس في اللوحة» كما هو مُبيّن في الشكل 3-28-ج. 

فى الخظوة العالية؛ ثرال النعقد المعصلي بواسطة محلورل اخ كاففاً بذك 
بطر النحاس غير المرغوب فيهاء كما هو مُبيّن في الشكل 3-28-د. والخطوة 
الأخيرة هي قشط النحاس غير المرغوب فيه كيميائياً منهياً بذلك عمل اللوحة (الشكل 
3-28-ه). وبذلك ينهي الطلي الإلكتروني شكل البصمة ويحضّرها لسيرورة النقش 
الأخيرة. 
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مزيد من النحاس 
المقشور (0عطء81) 
ليترك الموصل المطلي 





الشكل 3-28: لوحة دارات مطبوعة وهي تُصنع بطريقة بصمة النقش بالطلاء الإلكتروني. 


سيرورة طباعة المقا وم 

تستخدم هذه الطريقة (ووعهمم2 6وزوء2-لءغمنرط) لعمل اللوحات ذات الوجه الواحد 
والوجهين البسيطة في الانتاج التجاري. والعملية هي بديل لسيرورة التنقيص 
(ومعدهم2 ملاع طن5) التي ُُستخدم فيها البصمة الضوئية الإنتاجية لتحضير أوساط 
(ومععءى 5) لطبع الطليات المقاومة بصورة مباشرة على لوحة مصفّحة بغشاء نحاسي 
(0ئهه80 لع أتستصسمآ انه نتعممو©) . 


في السابق كان الوسط يتمثل بقماش من الحرير (مووكن؟ علاز5) إلا أنه استّبدل 
بشبكة أسلاك من الحديد غير القابل للصدأ وهى مادة يمكن أن يعاد استخدامها 
بالإضافة إلى كونها مطاوعة. 


ولدى استخدام طرائق الطبع الإلكتروني (بإدامهمعمطاناه:ه50)» يُملأأ جزء من الوسط 
بمادة لربحة شرك تمطا من ثقوب: مقعرحة (و48ة هذوم) للاخول: المادة المحعقدة 
علصآ عوتاكزوعمامط2) . ثم يُستخدم سلسلة من عمليات الإدغام لإقحام المادة خلال 
هذه الثقوب إلى مناطق اللوحة غير المطلية. 
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سيرورة الإضافة 


إن سيرورة الإضافة (ووعءم 006ز00م) هي السيرورة المعا كسة لسيرورة 
الإنقاص» وفيها يتمٌ ترسيب النحاس بطريقة لا تستخدم التيار الكهربائي الخارحي 
(ووع1اممءه81) على غلااتف لاصق (عصتئةه© عاأوعطلم) ثم وضعه مسق على لو حة 
فارغة (80220 علصة81) . 


تساعد المادة اللاصقة النمط النحاسي أن يُطلى بصورة انتقائية على اللوحة. وفي 
خطوات لاحقة يُضاف إلى بخن (سماكة) الراسب النحاسي الأولي بطلاء من النحاس. 
وكما هو الأمر في سيرورة الإنقاصء تُعامل الموصلات بلحام القصدير - الرصاص أو 
تُطلى بالقصدير لتحسين كفاءة التلحيم وتتضمّن المحاسن التي تُسبغ على طريقة 
الإضافة توفيرٌ كلفة النقش على النحاس واسترجاع النحاس بعدئذر من الكيميائيات 
المساعدة في النقش. وتجري محاولات للحدّ من استخدام الكيميائيات التي تحتاج 
إلى أدوات ووسائل طرد خاصة وكذلك الطرائق المتعلقة بها لموافاة المتطلبات 
الرسهية للخد عن التلوك: 


يمكن لطريقة الإضافة أن تتيح مع طريقة الإنقاص تكوين ما يُسمَى بالثقوب 
المطلية عمقاً (21515 - 810165 طعناممط60-1:ة1م) والمستخدمة في لوحات الوجهين 
والمتعددة الوبتوه. وتسقي هذه الطريقة بسيرورة ظلى تمظ معدي متعدة. 


سيرورة طلى النقوب تُمقاً 


كان لتطوير هذه السيرورة (2511 - 110165 طعداه:ط510:60-1) تأثير مهم في تطوير 
صناعة اللوحات الإلكترونية ذات الوجهين ومتعددة الوحوه. فسيرورة الاضافة 
وَضعت حداً لطريقة إدغام عيّنات معدنية (داءاءن8 [31612) في الثقوب المقدوحة لربط 
الطبقة الموصلة» وهي طريقة مكلفة ومستهلكة للوقت بالإضافة إلى قلة موثوقيتها. 

وتعمل طريقة الطلي العميق للثقوب كمسالك داخلية أو موصلات ربط الطبقات 
المدغمة إلى جهة واحدة أو كلتا الجهتين» فتصبح الثقوب المطلية مقابس (أباريز) 
لأقطاب المكوّنات. وخلال عملية اللحام ينسحب اللحام المعهود إلى الأعلى وحول 
الأقطاب (6308.]) بفعل الظاهرة الشعرية لتكوين رابطة ثانية. 


2]0 


لذلك يتم قدح الثقوب على لوحة الدارات الفارغة قبل أو بعد تشكيل موصلات 
الدارة. يتم قدح الثقوب في تلك المواقع وحيثما يتطلب ربط ما بين وجهي اللوحة 
ثنائية الوجهينء أو بين واحد أو أكثر من الطبقات الداخلية» أو بين وجه واحد أو كلا 
وجهي اللوحة متعددة الطبقات. 


يتم بعدئزٍ طلي الجدران الداخلية للثقوب بمادة لاصقة ثم بالنحاس بطريقة 
الترسيب الإلكتروني (05ازوهمء2 1:01655ه816). وعند الانتهاء من هذه السيرورة كجزء 
من سيرورة الإنقاص تتبع طريقة الترسيب الإلكتروني بطلي النحاس ثم المعاملة 
بالمهيّئ للتلحيم أو الطلي بالذهب - النيكل» أما في طريقة الإضافة فتضاف عملية 
الطلي بالنحاس كأسلوب تقوية مضاف. 

تصنيع اللوحات متعدّدة الطبقات 

تصئّع اللوحات متعدّدة الطبقات (دوناه ه120 لمهه8 :و2/1:19) بتشكيل رفيدات 
وآثار على مصفّح جزئي المعالجة (6غدمندهم1 لمعنه نرالةننيم) بأي طريقة من طرائق 
الليثوغرافيا الضوئية (تإنامهموهطاناه:ه) والتنميط (عدنره:وم) التي تم شرحها سابقاً. 
هذا وتتناوب الطبقات المنفردة مع تلك المعزولة في اللوحة. يتم بعدئل رصف 
الطبقات (ع«ناءم5) وربطها بواسطة الحرارة والضغط بالإضافة إلى المعالجة 
بالتصفيح وتكوين لوحة أعافة متراصّة (لنده8 عنط)ناوده26). تتألف الطبقات 
الداخلية للوحات متعددة الطبقات نمطياً من أربع طبقات أو أكثرء بإمكانها أن تحتوي 
على موصلات داخلية أو سطوح موصلة للقدرة» أو تأريض داخلي. يبلغ السمك 
القياسي للوحات 20 التجارية» والصناعية والعسكرية» بغضٌ النظر عن عدد طبقاتهاء 
حوالى «ذ 0.0625 («تدم 1.6). وتشكل نقاط تماسء حافة اللوحة فى الوقت نفسه الذي 
الع 3ه الموصلات ورفيدات المكدّنات» إذا كانت بعالت ال البطاقة (لمه) 
هاء عمد مع80) هي المقصودة بالاستخدام. تعمل لوامس الحافة هذه كقوابس 
(5عناط) لترتبط بموصلات حافة الورقة التي تكون عادة مطلية بالذهب وذلك لكي 
تسمح بالارتباط والانفصال بين الموصلات دون أن تلف اللوامس. وليس لهذه 
اللوامس حاجة في موصلات لوحة الدارات المطبوعة ثنائية القطعة (عءهز-من]” 


5 870310 انلا © - لعاستوط) . 
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لوحات الدارات سطحية اللصق 

لقد ألغت هذه اللوحات (802105 غنداء © أمده81ا-ععم من5)) والمسمّاة اختصاراً 
7 الحاجة إلى الثقوب المطلية عمقاً «المكلفة» فى اللوحات والبطاقات الإلكترونية؛ 
والتكنولوجيا المعتمدة عليها. فى ذه اللوحاف تلص الميسويانه غير المنهوية قلي 
أقطاب (6201655]) مباشرة إلى سطح الموصلات والرفيدات في لوحات خالية من 
الثقوب (و5ع.آ-11016) تسمّى لوحات 50 ذات اللصق السطحي (2 غصده]طا-ءع هنك 
ففعهه8). ولقد وسعت سيرورة 8847 من استخدام اللوحات أحادية اللوحة إلا أن 
الشائع منها يحتوي على خطوط عرض رقيقة» وكثافة دارات عالية» لاحتواء 
السكؤنات نقسها على وجه و انعد الذي كان يهنا" سابقاً كلا الوحيين فى اللوحة ثنانية 
الوجه؛ أو حتى طبقات اللوحة متعددة الطبقات. لقد تحققت هذه الرياقة فى الكثافة 
(عدد المكوّنات الإلكترونية والدارات) مع مكوّنات 5111 التي تحتوي على مساقانه 
فاصلة صغيرة جداً (اهااط عمةظ) بل أصغر من «ذ 0.10 (سدم 2.3)» وهي المسافة 
الفاصلة بين مركز ومركز اخر للمكونات التقليدية الرصاصية. 


سيرورات اللصق أو اللحام الناعم 


هناك طرائق خمس للصق أو اللّحام الناعم لمكوّنات اللوحات في وسائل تصنيع 
الإنتاج بالجملة» الحديثة وهي: 


1) الموحة (06ه177), 2) انحسار حالة البخار (16201 عوو2-:ومة17)» 3) فرن 
الأشعة تحت الحمراء (م»ء00 1عتهتم1)» 4) موصلية الصفيحة الساخنة (عنداط 1106 
ممناع سل م0 ©) 2 و5) اللايزر (:135]). تعتمد كل طريقة من هذه الطرق على واحدة من 
طرق انتقال الحرارة أو أكثر» وهي 1) الانتقال بالتوصيل («مقءعدلمهع)» 2) الانتقال 
بالحمل (ددناءء7م00)» 3) الانتقال بالإشعاع (م201880). واللاصق المستخدم في 
هذه السيرورات مكون من 63 في المئة رصاص (050) و31 في المئة قصدير (58)) أو 
0 في المئة قصدير و 40 في المئة رصاص. 


ويعامل الللاصق نعطي مع المكوّنة» حتى يُحسر ثانيةع بواسطة نشره (عستمعءى5) 
أو روسمته (عمنانعمع:9) من خلال نشر معجون على رفيدة مُمَعْدَّنة لامسة (260ئلة)»11 
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294 أعماموك ) . وقدتضلي عن اللاصق أو يُهذّبٍ بعد وضع المكوّنة لمنع حركة 
المكونة الانزلاقية على المعجون. 


سيرورة اللصق بالموجة 

قُبيل القيام بهذه السيرورة (د5وعءمء2 عمنعلاهك-01) تُطلى "ثار لوحة الدارات 
وئنيات رفيدات المكوّنات بالقصدير - الرصاص لكي يبقى اللاصق المعهود «رطباً» 
ويغطي كافة السطوح المطلوب لصقها. كما يتوجب معاملة المكوّنات غير الرصاصية 
أو المعاملة بالرصاص بالغراء مؤقتاً حتى تلصق على اللوحة» وذلك لكي يتم التعامل مع 
اللوحة وتحريكها ووضعها على ماكنة اللصق دون أن تقع المحتويات. وتجري عملية 
اللصق المؤقت هذه عادة كجزء من العملية الموصوفة «إلقط وضع في المكان» 1زم 
دمنةءوم0 ووداط لمه). إن اللصق بالموجة عملية أوتوماتكية للصق المكدّنات 
الإلكترونية غير الرصاصية أو الرصاصية إلى لوحة الدارات. ويتم اللصق بالموجة من 
خلال دفع اللاصق المصهور خلال مسدّس (2102216) لتكوين الموجة قبل أن ترتدٌ 
راجعة إلى قعر الخزّان الحاوي حيث يعاد تسخينها وتدويرها بصورة مستمرة» كما 
هو مُبِيّن في الشكل 4-28 الذي يُظهر رسمة مبشطة لوحدة لصق ثنائية الموجة (2151 
امنا 1806). تبدأ الخطوة الأولى في وضع لوحة الدارات المزدحمة بوضع مقلوب 
على جزام ناقل مائل يسير بسرعة تزيد عن «نم/1 20 («نم/ة 6). وتحتوي ماكنية 
اللصق بالموجه على مرحلة ما قبل التسخين (5]366 36هداء:5)» ومرحلة الموجة الفعالة 
(عع512 ع0هآلا عكتاعم)ء» ثم مخريا 0ن ويمكن التحكم بسيماء سرعة الموجه 
لإكمال مهمة اللصق على الوجه الأكمل. 


تُرسّب الموجة الأولى» الضيقة والمضطربة» غلافاً مستمراً من اللاصق على الوجه 
الداخلى (35:06م7]) للوحة ال 50)» مزيلة بذلك كافة - المكوّنات الرصاصية أو تلك 
اليه دولا وكةللمهين الساضة تتم نبو عله اليم اليا كاله الارباطات 
الخاصة باللاصقء وإزالة الغراء المؤقّت في الجزء الخلفي من اللوحة. ومع الموجة 
الثانية من انسياب الاندفاق الصفحي 1770 110 تةستصستم]) يتنعم اللاصق الذي 
ترسّب في الموجة الأولى لضمان انسياب مناسب للاصق داخل أية ثقوب عميقة 
الطلاء (و1101 طاعده»1 213:60) والموصلات المرتبطة بها. تحتوي بعض مكائن اللصق 
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بالموحة على تيار نافث وساخن يُسمّى سكين الهواء ,نما عذه) ينبعث من مخارج 
يخرزة موضوعة خلف موجة انسياب الاندفاق الصفحي. يعمل هذا التيار على 
انضغاط اللاصق مقللاً من فترة التصاقه حينما يكون اللاصق لا يزال سائلاً. ويعمل 
أيضاً على نفح اللاصق بعيداً عن أية رابطة غير مبللة به جيداً أو الفُمّاعات الهاوية تحت 
السطح. يقلل انضغاط اللاصق من قوى اللصق التي تمنع سكين الهواء من إزالة اللاصق 
من الروابط. 


ل 


مر 

انسياب الللاصق 1 
المصهور ً 
7 

1 

خرّان اللاصق 1 
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الشكل 4-28: سيرورة اللصق بالموجة. 


عملية اللصق بالحالة الغازية 

إن اللصق بالحالة الغازية (ووءههم:27 عم1رء5010 عموط2-وم172) هو طريقة لصق بإعادة 
الدفق (عهضه5010 :210) كما هو مبيّن في الشكل 5-28» تستخدم لربط المكوّنات 
الالكترونية إلى لوحات الدارات» وبطريقة اللصق السطحي 50117 مبدئياً. توضع 
المكوّنات التي غلّفت أقطابها بلاصق القصدير - الرصاص الأصهري (عتاءعان8) على 
اللوحة مع رفيدات محضّرة بنفس الطريقة. ثم توضع التركيبة (/إاطدهوو4) في حجرة 
تحتوي على لاصق غازي (أو بخار اللاصق) وحرارتها تقترب من 41900 (21508) 
بسبب بخار سائل الهيدروكربون المَفَأُور (مهوطقوءهل:11 لع غدمنرون81) الذي يستب 
إعادة دفق اللاصق والتحام المكوّنات باللوحة. ويتمٌ التحكم بدرجة حرارة الانصهار 
بدقة بواسطة درجة غليان هذا السائل. يستخدم بعض الأنظمة بخارا ثانوياً بدرحة 
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1 
الشكل 5-28: نظام لصق - إعادة دفق حالة غازية. 


©"48 (1175) لتقليل الهدر بالتبخخّر في البخار الأوّلي. وبذلك تُسمَى هذه الطريقة 
ب«اللصق بإعادة دفق حالة التبخر». 
التكنولوجيا سطحية اللصق 

إن تكتولوجيا اللصق السطحي (52/11 - برعو [مصطعع1 أصددهلة ععمنك) هي 
تكنولوجيا صناعية يتم فيها لصق المكوّنات اللارصاصية على رفيدات على سطح 
لوحة دارات لا تحتوي على ثقوبء كما هو مُبيّن في الشكل 6-28. 

وتغطي تكنولوجيا 5117 كافة المفاهيم الخاصة بتجميع المكوّنات ابتداء من 
التصميم وتصنيع المكوّنات الإلكترونية المكيّفة لتلك التكنولوجياء وحتى التصميم 
والتحضير للوحات الدارات غير الحاوية على ثقوب الإضافة إلى الأدوات والمعدّات 
اللازمة لالتقاط» ووضع. واللصق الوقتي لمكونات 5111 إلى اللوحة قبل عملية 
اللصق. فضلاً عن ذلك فإن الطريقة تشمل التنظيفء والاختبار» والسيطرة النوعية. 

تشمل منافع 50817 التزايد في كثافة المكوّنات» وتخفيض الكلفة والتعقيد» وحجم 
لوحات الدارات» وتقليص كلفة التجميع من خلال طرائق تجميع مُوثْمتة. 

وتساهم عملية إزالة قدح الثقوب والطلي العميق لها في تخفيض الكلفة. 
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لوحة الدارة 
الشكل 6-28: لصق سطحي لمكوّنة ملصوقة على لوحة دارات. 


لقد ازدادت كثافة الرزم لأن صُنّاع المكوّنات ولاسيما صُنّاع الآلات أو الأجهزة 
نصف الموصلة قلّلوا من حجم رزم الأجهزة وقُطر ثغرة المشبك («اءؤنط منم) ولاسيّما 
تلك الخاصة ب 521115. وبإمكان اللوحات الأصغر والأكثف أن تحتوي على عدد 
المكؤقاف تقمه تننابا كل تحاف المكةناض الرشاضية و لكن اجات أصيش سب 
سيمائها الواطئ (7:0515 :1.00). ويسمح هذا بدوره باختزال حجم علبة المنتج أو 
حاويته لأن لوحات الدارات المكثفة أو البطاقات يمكن وضعها متراصّة (0عاعة5) 
ومتقاربة في أقفاص البطاقات (ومية© لمده) الأمر الذي يودي إلى تحسين 0 عمل 
التيلفونات المحمولة» وأجهزة النداء الآلي» وأنواع خاصة من أجهزة التواصل 
الشخصي. ويذكر أن اختزالاً في مساحة لوحة الدارات أو البطاقة الإلكترونية يزيد عن 
0 في المئة قد تحقق فعلاً. 


أما المسافة (51:60) بين مراكز المشابك (5منم) لمكوّنات 5017 فهي عادة نصف 
أو أقل هذ 0.10 (صممم 2.5) من المسافة بين المكوّنات الرصاصية التقليدية. بالإضافة 
إلى ذلك فإن لوحات دارات 83417 تكون أصغر من لوحات الدارات التقليدية ذات 
درجة التعقيد الواحدة» وذلك لعدم الحاجة إلى هدر أية مسافة لتسطير التسليك 
(1.6305) داخل الثقوب بواسطة مكائن إدغام أوتوماتيكية (دمناءءكهآ عتتقسماناث 
وعستطعة]31) . 


إن الزيادة في كثافة المكوّنات يقلّل من طول الربطات بين المكوّنات واحتوائها في 
عُلب إنتاج أصغر. يقلل هذا بدوره إلى حد كبير من تداخل التردد الراديوي (18010 
811 - ععمعن ا عام1 لإعمعدوءم2) والتداخل الكهر و مغنطيسي (عتأعمعهمسمنءء 81 
811 - ععمعع 1ه 1م1)» ويسمح للدارة أن تعمل على ترددات أعلى. 
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يتحقق توفير معنوي في الكلفة والزمن من خلال استخدام مكوّنات مُوثمَتة قد 
تمت السيطرة عليها بالكمبيوتر. إن مكائن «إلقط - وضع في المكان» (لمه عونم 
عمداة) مُصادمة لتنفيذ عمليات إنتاج واسعة» كما هو مطلوب في تصنيع وسائل ترفيه 
المستهلك ذات الحجم الكبير» أو وسائل الاتصالات البعيدة بالإضافة إلى المنتجات 
الإلكترونية المؤتمتة. 


يمكن تجهيز المكائن المؤتمتة بوسائل إدخال ترددية قافرة (0ء56 عصننهلاك05 
ونءمم110]).؛ موزّعات المقاومات» والمتسعات (28م]عومه©)» والصّمامات الثنائية 
(الدايودات) والترانزيستورات» وحتى الدارات المتكاملة التي ترزم في رقاقات 
منتظمة في حاويات قياسية الحجم. وتعمل القوابض (5:ومم6:1) على مسلك 
المكوّنات في مواقعها في اللوحة أو البطاقة والتي تم التخطيط لها ببرنامج دقيق حيث 
يتم ذلك بسرعة كبيرة جدا. 


إن 5217 هي حصيلة نموّ تكنولوجياالدارات الهجينة نميه 4ترطرة1 
لقهاهصطءة7) التي تطوّرت خلال الأيام الأوائل من تطويع دارات الحالة الصلبة 
للاستخدامات العسكرية» والفضاءء والدارات الميكروية ذات الوثوقية العالية» قبيل 
حلول عمليات التكامل ذات المستوى الكبير جداً (71.57؟). 


يمكن ربط الدايود المجرّد من أي اتصال مع موصلات مُمَعْدَّنة بشكل غشاء رقيق. 
بالإمكان أيضاً ربط الرقاقة (م8©) مع لواصق أصهرية معدنية وثمينة في أفران بوسط 
محافظ (عنتاءعئورط) وذلك لمنع الأكسدة. 


ويمكن تشكيل المقاومات» والمتسعات والحاثات» بواسطة تكنولوجيا الغشاء 
الرقيق أو السميك وبصورة مباشرة فوق المادة الأساس» كما يمكن إضافة مقاومات 
أو متسعات بشكل رقاقة وبحسب الحاجة. ويجب أن يأخذ تصميم لوحات دارات 
7 بالحسبان المعاملات الحرارية للتمدد لكل من المكوّنات الالكترونية 
واللوحات. ويتوجّب أن تكون هذه المعاملات متقاربة لمنع فشل اللاصق لأن أقطاب 
مكوّنات 52117 لصقت مباشرة باللوحة ولأنها معّضة لاستقبال صدمات متنقلة 
50007 دون التأثير الملطف للأقطاب المرنة. 


الأهن 


إن الترانريستور القصير ورزمة 10 والأقطاب ونهايات الرقاقة جميعها تمنع مرونة 
الحركة. وما لم يؤخذ مزيد من الحذر لتقريب معاملات التمدد بالحرارة فسوف يحل 
الاجهاد نتيجة التمددات المختلفة بالاضافة إلى معدّلات التقلّص مسيبة تشقّقات 
مدمّرة لحاوية المكوّنات فضلاً عن فشل ارتباط اللاصق. 
مقاوم اللحام 

إن مقاوم اللحام (:وزوء :50106) هو طلاء يغلف لوحة ©2 ويمنعها من قبول أي 
لاصق خلال مرحلتى لصق الحالة الغازية» أو عند اللصق بالموحة. إن وظيفته الأساسية 
تحديد أخذ اللاصق المصهور أو الانسياب في هذه المناطق من لوحة 50 التي لم تغط 
بمانع اللاصق. كما أنه يقلل من احتمال تكوّن قناطر لاصق غير مقصودة خلال عملية 
اللصق بالموجة ويُحافظ على موصلات لوحة 20 من التلوّث. 


هنالك نوعان من مانع اللاصق: موقت ودائمي. يُستعمل المانع المؤقت في مناطق 
مختارة في لوحة 50 للمحافظة على سمات معيّنة من أخذ اللاصق. وتحتوي هذه 
الموانع على مواد لاتكس مطاطية؛ أو أشرطة لصق يذوب بعضها في محاليل التنظيف. 
أما الموانع الدائمة فهي بشكل سوائل مانعة للضوء أو سوائل تستخدم في طبع 
الشاشات» وكذلك بشكل أغشية طاقة. 


لوحات دارات الأسلاك المتعدّدة 

إن هذه اللوحات (05ئة80 اتناعمن عم /لادعام ناا ن/3ة) هي البدائل الاقتصادية للوحات 
الدارات العقليدية عندما يكون الطلب عليها قليلاً: لأنها تّفر كلفة «الرسمة» 
:0رخ)» وتحضيرات البصمة البصرية. توضع الأسلاك الرقيقة والمعزولة وتربط 
بطريقة النقطة إلى النقطة (:مزهم 0 :مزهم) على لوحة من ألياف الزجاج المطعمة 
بالإيبوكسي. وتتموضع الأسلاك وفقاً لماكينات تتحرك على المحورين »-لا ومبرمجة 
للسحب من بكرة خاصة لجعل الربطات بين المكوّنات مستمرة» والأسلاك التى 
ققاطع أريظ سكم مضتم باصن معاله بالسرازة اف هذه |الوجات :القن طن 
كثافات من المكوّنات مكافئة لتلك الموجودة على اللوحات ثنائية الوجه يبلغ شمكها 


مذ 0.0625 (متحم 1.6). 
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لوحات السلك المغلف 

إن هذه اللوحات (205ده8 وبيه1111:6-17) هي لوحات من الألياف الزحاجية المطعمة 
بالإيبوكسى وتحتوي على مصفوفات من الأعمدة المربّعة العمودية المكدّسة بأنماط 
موظملاعلى اللوحف سبع الأسدة لحياية لوي مقنطة إلى انطة بو اسظة الريظ وال 
المحكم بين نهايات السلك المعزول العادية والأعمدة. إن عملية لف الأسلاك يمكن 
إجراذها يندوياً نواشطة أدوات يدوية أو بواساطة مكافة لق الأبرلاك السؤتمفة: 
تستعمل هذه اللوحات في أجهزة إلكترونية ينبغي تضبيط فعاليتهاء أو أن فعالياتها 
عُرضة للتغيير بعد العزل. ومن أمثلتها جهاز الفحص الأوتوماتيكي 478» أو أجهزة 
الاتصال البعيد. إن جزء أو كل التسليك الأصلى (تسليك المعمل) يمكن استبداله 
ميدانياً لاستقبال تغتّرات في وظيفة النظام أو إكادد عط 


اللوحات الخلفية 


تُعرف أيضاً بالمصطلح الأجنبي (اعموواعة8) . وهي لوحة دارات تعمل كعمود 
فقري للربط بين لوحتين (أو بطاقتين) أو أكثر ضمن نظام إلكتروني مُعيّن. وهي لوحة 
دارات صلدة ثبت عليها وصلات لوحة دارات مطبوعة بشكل صفوف منظمة؛» كما 
هو مُبيّن في الشكل 7-28. ُسمّى على اللوحات الخلفية عادة باللوحات الأم 
(45قةوطنهط:810) فيما تُسمّى بقية لوحات الدارات المرتبطة ببعضها بلوحات الدارات 
البنت (لعهوط:هنطعبة). تُصنّع اللوحات الخلفية عادة حسب الطلب بطريقة تجميع 
.28 والنمطية منها مصنوعة من ألياف الزجاج المصفّحة بالإيبوكسي 52-4 ويتراوح 
سماكتها بين «ز 0.060 و هذ 0.250 («تدم 1.5 - صتدم 6.4). بالإمكان تشكيل الدارات على 
وجه واحد أو كلا وجهى اللوحة الخلفية» ويمكن جعلها متعددة الطبقات وصولاً إلى 
2 طبقة. وبإمكان اللوحات الخلفية متعددة الطبقات أن توفر خواصٌ كهربائية أفضل 
من اللوحات ثنائية الوجه الخلفية. 

في اللوحات الخلفية المتضمّنة لمنطق سريع ودارات متكاملة 2109 تقل السعة 
(ععصةزعومة0)» وانحدار الفولتية (م10ط ععةغ1ه170)) والالتفاف الأرضي (وم.آ حطناه0) ) 
إلى درجة دنيا. وتوفر طبقات النحاس الداخلية التي تقترب من هذ 0.030 (صصمد 0.8) ما 
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مادة لوحة 20 
الأساس 


الشكل 7-28: اللوحات الخلفية. 


هذا وتُصنّع بعض اللوحات الخلفية للاستخدامات العسكرية على شكل طبقتين من 
الألمنيوم بواسطة - بطانة معدنية معزولة مضغوطة لتشكيل ثقوب بمواقع دقيقة ضمن 
اللوحة. وتوفر اللوحات الخلفية المصمّحة بطبقتي الألمنيوم قوة رزم أعظم من 
اللوحات الخلفية التقليدية. وفى اللوحات الخلفية للاستخدامات العسكرية النمطية 
يُعد التصفيح بطبقة ألمنيوم فمكاذ للوحة الخلفية والطبقة الثانية هي لوحة الفولتية 
(»هداط معهناه17). ويمكن تصميم هذه اللوحة لتحتوي على السعة المطلوبة بالإضافة 
إلى خواصٌ المعاوقة فضلاً عن كونها توفْر بنية إسناد قوي لموصلات حافة البطاقة. 


يعكن ا تكوة:اللوهات الخلقية أشانا لوعللات حانة التطعة الواسدة 
(:مأععصمهك© عع80 عععتط-عم0) أو القطعتين من نوع موصلات 520 الصندوقية (100” 
معت ص20 22 م 1نهاد عره8 عععلط) وتنهي فشايك الموصل بعئنات اللااصق أو بأعمدة 
تسليك (2056 ومنة19). وتحدد المسافات بين الموصلات الفواصل بين لوحات 
الدارات المتجاورة. حينما تُفْبِت اللوحات الخلفية بيموصلات لوحةع85 ذاث 
القطعتين يُلصق نصف الموصل مع مشابكه (الجزء الذكر) على اللوحة الخلفية فيما 
يحتوي نصف الموصل فى لوحة 20 البنوية على المقابس (15ع5001) (الجزء الأنثى). 
وقرنى اليخافظه إن لكايه وهنا وحمانة عه الغطا لماه يحم د رشع عاو تن 
يكن ناك بعري لكر لوغيد 
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تجمّع اللوحات الخلفية مثل لوحات 50 أو البطاقات لأغراض المواصفات 
التجارية والعسكرية. وإذا تعرّض النظام الإلكتروني لتغييرات خلال عمره التشغيلي 
يمكن تحويل الوصلات السلكية إلى تغليف سلكي (0ءممة:/7/ 18/1:6). تُستخدم هذه 
التقنية أيضاً إذا كان الجهاز مخصّصاً لتطبيق مُعيّن في موقع الإنشاء أو النصب. وتصنع 
اللوحات الخلفية مغلّفة الأسلاك بخواص معاوقة ضرورية لتسهيل الاستخدام الكفوء 
للمنطق المربوط بالباعث (801 - ءنعمآ 60امناه© معاانم8). يُستخدم وصلات 
(:51-ووه:ط)؛ حيثما يقتضي الأمر للصق موصلات في ثقوب مُعدة سلفاً في اللوحة 
الخلفية. وتتضمّن عملية (مه!1 55ه,) سوق لوامس الموصل في ثقوب مطلية عميقاً 
وموضوعة بدقة وذات أقطار داخلية تراوح بين مذ 0.040 و هذ 0.043 (سدم 1.0 - تسد 1.1). 


وفي النهاية تكون مكدّنات أو وصلات السطح البيني (ععة عام محكية 
ميكانيكيا ومسعقرة كهريانيا. 


توضع وصلات كهربائية غير مُنفذة للغاز بين جدران السطح المطلي بالنحاس من 
الثقوب المطلية عميقاً وبين اللوامس (وأعوكمه©) . 


للوامس مقاطع عرضية مربّعة تسب تشوّهات في الجدران الجانبية ويحترق 
التغليف النحاسي أثناء ممارسة الضغط ليمنع دخول الأكاسيد والتلوثات. 

لقد عملت سيقان بعض اللوامس بطريقة يتمّ فيها انضغاطها عندما تُعْمَد في الثقب 
المطلي عميقاً ثم تتمدد لتوفير مزيد من سطح تلامس بين المشبك والقطر الداخلي 
للثقبء أكثر من السيقان الصلدة بعد إغماد المشابك بتموضع تركيب معزول فوق 
اللوامس لتكوين مستلم الموصل. تسمح بعض الأنظمة بحصول تلامس فردي 
(أعم ده 21 تلم دخولاً وكخروجا لموصلات الدارة المطبوعة وذلك لخدمة تغيير 
الدارة أو للتصليحات. 


8561 


8562 


الفصل التاسع والعشرون 


المكوّنات المادّية للالكترونيات: 
أسلاك, كلامم وَوصلات 


المحتويات 


* نظرة شاملة 


« سلك للإلكترونتات 
(وعتممجاعه81 1م 1171126 


«كبل للإلكترو نات (وءتصمعاءه81 .0 واطدع) 


* تصنيع الكبلات الإلكترونية 


م8 عه كناصة ]1/1 عاطدك© عتموئءه21) 


» تصنيع كبل الليف البصري 
(128تنااعة كناصة ]1/1 عاطة 0 عنام ممه طلع) 





نظرة شاملة 








* وصلات للإلكترونيّات 
(وعنممناءع81 :م1 واماعع ممه ©) 
* مقابس للمكونات الإلكترونية 
( 012125 متطةه © :101 5اععلء50) 
« القوابس وقوابس التليفون والحاكي 
(وعنآط همه ماع12 مصمطط لمة عممطط) 
» وصلات الألياف البصرية 


(15ماععطده© عنام معط 21) 





لقد تطورت المكدّنات الماذية (ععه لم11 للإلكترونيات من المكدّنات 
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الكهر بائية الأقدم, ولا تزال تحتوي على التراكيب ذاتها: كالسلك (ع::18)» والكبل 
(ء1طه0)» والوصلات (وماءعممه0)» وكتل العزل (1ه810 عمنة1نوه1)؛ والماسكات 
(5:©مادة). وقد برزت عبر السئين أنواع جديدة من المكوّنات المادّية طُوّرت 
خسيضيا للالكدروضات كوصاات الريظ اللخاضة والمقاس (واملةة8): وأدوات 
الوصل (16:5م803). وهي سيرورة نامية ودائمة التطورء فالانتقال من الصمام 
الإلكترونى (ء106 - وممئءه21) إلى دارات الحالة الصلبة (نإا ندعم عنهة:5 - 50110)» 
اختزل توافيات التشغيل للدارات ومهد لاستبدال الألواح الكهربائية المعدنية 
المحتوية على صفوف من صممامات المقابس (5001615 1166) ومحولات قدرة إلى 
لوحات الدارات الخفيفة. وقد أتت هذه بدورها وبشكل واسع على التسليك من نقطة 
إلى أخرى (عهنءز/7 :مزوط ه؛ :«زه2) فاسحة المجال للوصلات الصغيرة» والمضمّنات 


(وعناوه[عصم8) . 


ولسنوات طويلة استمر الطلب على ماديات الإلكترونيّات التقليدية كأسلاك 
التعليق أو أسلاك التوصيل العازلة (ع:ز7 مدهاهه11 15:64نوم1)» وحبل الهاتف المرن 
(0:0© عدمطمعاء1 ءاطنءره81) والكبل متحد المحورء وكبل الشريط المسطح (-15146 
عاطق دوططن8) والمفاتيح الإلكترونية (005م)» إلا أن متطلبات ومعايبر السلامة 
العالمية على مكونات إلكترونية قابلة للاستبدال (ع51ووع صقطءءةم1) كان لها تأثير كبير 
على نوعية تصميم وتصنيع هذه المكوّنات لكي تلبي حاجة السوق العالمي المتنامية. 
وقد أدت تلبية الطلب على قطع متدنية الكلفة وقليلة الفقد إلى تنوع مذهل في هذه 
المنتوجات الإلكترونية. 

واستمر هذا الجزء من الصناعة الإلكترونية في موافاة المتطلبات دائمية التغير 
والتحدي لمنتجات أكثر دقة في تركيبها وأقل كلفة في ثمنها. 

من الأشكال الشائعة لأسلاك الإلكترونيات» سلك التوصيل (6غ1/آ «دهاهه11)» 
والسلك المطبوع (زا عمماواعة8)»؛ والسلك المزدوج المبروم (عنوط 11560 
6:ذ/). وسيقتصر النقاش في هذا الكتاب على هذه الأنواع فقطء علماً بأن هنالك 
أصنافاً أخرى من الأسلاك مثل سلك الهوائي (ع11آ تسمعاصم)) وأسلاك الضغط العالي 
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(205ع6.آ1 170135 طعنكم)ء وأسلاك المغنطيس رع أعصعة]11) )» وسلك مجس الفحص 
(:1/ا عمطمءط - 6زوع2)1 وغيرها. 


المواد الموصلة للكهربائية 

من المواد الموصلة (112:671215 010011076م0©) المستخدمة في الالكترونيّات: 
النحاس (:ءممه00)» والنحاس المغلف بالحديد (1ع5]16 007660 روممه0©)) وسبائك 
النحاس القوية» والألمنيوم, إلا أن النيكل النقي» والفضة:» والألمنيوم المغلف 
بالنحاس» والذهبء والتنغستون هى فى الأغلب مطلوبة فى صناعة المكوّنات 
والأدوات الإلكترونية. ومع ذلك بقي الببحاش المعدن الأككر اععدانا في صناعة 
الأسلاك الكهربائية وذلك لموصليته الكهربائية» ومقاومته الحرارية العالية» ولدانته 
(وانلتاعسط) وطروقيته (ب)نانطهء21211)» بالإضافة إلى سهولة لحامه (:16[تطهم50106)» 
ودرجة انصهاره العالية» ومقاومته العالية للصدأ والتاكل» والبلى (مهء1)» والكلال 
(عدوناة1)» وربماء فوق كل هذا وذاك كلفته المتدنية. 


إن رتبة النحاس الموصوفة للإلكترونيات هي (815 - طعااط طعناه1 عنانزامئءواظ) 
على إنهاء مع كونها أنها شديدة التنقية» تحتوي على كميات ضئيلة من أكسيد النحاس 


ويمكن بالتنقية المضافة الحصول على نحاس خال من الأكسيد وذي موصلية 
عالية هو (075110). وتختزل صلادة أسلاك النحاس بواسطة التجنيح (عمنلصةن5) 
لإضفاء مَزيد من المرونة. ويوفر كبل مكون من 19 سلكاً بعض الصلادة ولكن للكبل 
المرن الحقيقي 26 سلكاً أو أكثر. وتتباين شدة الصلادة لأسلاك النحاس من السلك 
الناعم الملدن (0علهعههة (58) 508-235) إلى متوسط اللدانة (0815) وإلى الأكثر 
صلادة (112). وتزيد القوة التوترية (طاعمعن؟ ءازوم»ء7) لكل من 211152 و80 عن القوة 
التوترية لنحاس (58) من العيار (61386) الواحد. 


عيار السلك الصلد 
قلما يزيد عيار السلك الصلد (ععنده© عئئ/ا هناه5) المستخدم في التطبيقات 
الإلكترونية رقم 10 فى عقبانن الأسلاك الأميركى (43/6). إن المعيان الأمي ر كي في 
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تشخيص حجوم الأسلاك يتضّمن 4/0 .2/0. والحجم الثاني الأكبر من 858/6 4/0 .2/0 
يقاس بال وازمر الدائري (021) وتبلغ قيمته 021 250,000 أو 2111 250 . 


السلك المجدول 


يوصف السلك المجدول (غ1١‏ 0ع1مهن5) عند الحاجة لمزيد من المرونة التى لا 
يوكرها السك الصلة مع هبناج متطحية سكافقة لضا عن ذلك تحمل السللك 
المجدول مزيداً من الاهتزازات والانثناءات قياساً على السلك الصلد دون أن ينكسر. 
كما أن الضرر السطحي أو القطوعات الحوادثية لعدة أسلاك مجدولة ليس لها تأثير 
يذكر على مقاومة السلك الإلكترونية وأدائه بالمقارنة مع تثلم أو قطوعات السلك 
الصلد وذلك لأن تأثيرها على قابلة الحمل للسلك طفيفة أو شبه معدومة. 


إن الموصلات ذات الخصوصية الشائعة فى الإلكترونيّات لها 7) و10» و16» 9 26 
أو أكثر عن الأسلذك المجدولة آما مع فك و7 أساذة أو كبلات سحدولة فهى الأعداد 
الأكثر قبولاً. ثم إن زيادة عدد الأسلاك في حجم كبل معين (مع نقص مقابل في قطر 
الكبل) تجعل ذلك الكبل أكثر مرونة إلا أنه يصبح أعلى كلفة. يتناسب وزن الموصل 
طردياً مع مساحة ال 1ف الدائرية في السلك المجدولء اعتماداً على عدد مكونات 
المللق. وقطرة: إلة أن سناحة ال إزوم الدائرية للملك المجدو ل تساوي ثريا فساحة 
ال 1نده الدائري لمكافئة السلك الصلد. 


طلى السلك 

طلي السلك (عمهاط ::180) هو تغشية السلك النحاسي بطبقة محافظة من الدهان 
لمنع التأكسد وتحسين قدرة اللحام (50106:261157)» ويستخدم الطلي بالفضة أو 
النيكل لبعض التطبيقات. يقبل السلك النحاسي المطلي بالقصدير كموصل جيد 
شريطة أن لا يتعرض لحرارة بدرحة تزيد عن 15000 ويزيد السلك النحاسي المطلي 
بالقصدير مقاومة السلك النحاسي لأن موصليته أقل من موصلية النحاس. وعلى 
العكسء بإمكان السلك النحاسي المسحوب بنعومة والمطلي بالفضة أن يزيد من 
أقصى حرارة يبقى عاملاً فيها وهى 140:0 إلى 20000 دون أن يزيد ذلك من مقاومته. 
وبذلك يكون ملائماً في الدارات عالية التردد لأن موصلية الفضة العالية تعزز حالة 
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السطح. من ناحية أخرى يزيد الطلي بالنيكل من درجة حرارة التشغيل (عمناه:ءم0 
عتنطة رمد 1) للسلك النحاسي من 14000 إلى 426000 لذلك يوصى بسلك توصيل 
اعتيادي معزول بالتفلون 7178 قادر على العمل لفترة طويلة في مدى حراري يتراوح 
بين :20071 و 260"0 . 


العزل الواقي والتغليف 

تستخدم لهذه العملية (عصناءءاء1 كمه «منهاناكمآ عحتءعامءط) أنواع مختلفة من 
البلاستيك الحراري (غ135616مهدسء10)» وراتينجات تتصلد بالحرارة وذات نوعية 
بلاستيكية. وتستخدم هذه المواد كقوابس توصيل فوق عزل أولي» أو شريطء أو درع 
واق» أو كبلات. وتتضمن المادة العازلة الأولية التي تأخذ شكل القابس كلوريدات 
متعددة الفنيل (2170 - 210106 الإصتنتز[ه00)» و أوليفينات متعددة من الأثيلين 
والبروبيلين المتعددة (عمعاتإممنمنزاه20 ,عمعانوء :راوط - حمقتامنرواهم)» و الكلو روكربونات» 
كالتفلون 1518 282 وال ىتاط , 


سلك التيوصيل الاعتيادي 


إن سلك التوصيل الاعتيادي (7716 مدكاهه11) موصل أحادي صلد أو شريطي 
معزول صُنّع ليفي بمواصفات ,1[1» 054» والجيش. وتغطي هذه المواصفة مدى 
شاسعا من مححات الأسلاك التجارية المعاحة بمعايير مشتلفة أو ذات غزل؛ أو لوث 
مختلفين. وبعضها يُصنع بشكل قياسي ويباع جاهزاً في السوق ولكن معظم هذه 
الأسلاك يصنع وفقأ لحاجة المستهلك. ويتراوح عيار السلك الاعتيادي بين 458/6 32 
و6ثلكة 12. 


سلك توصيل لوحات الدارات الخلفية 
يسمى سلك التوصيل هذا (1/1:6 مم:17:6-17) أو سلك اللوحة الخلفية (عمهاماءوم) 
وهو سلك توصيل اعتيادي رقيق مصمم للاتصال بالبرم على السلك الآخر دون لحام 
ويستفاد منه في توصيل دارات مختلفة ببعضها. وهذا السلك صلب ومدهون بالفضة 
أو بمادتي 201,ء7 ومهصروة العازلتين وذلك لصلادتهما ومقاومتها للتمزق أو القَشْر 
(عهنومن5)» وكذلك لكونهما غير ملتهبتين وذاتي مدى حراري واسع. ويسمح 
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قطرهما الخارجي الصغير بوضع عدد من الأسلاك على ألواح الدارات المراد ربطها 
ببعضها البعض . 


في العادة يُسلخ أو يقشط العزل لمسافة قصيرة في كلتا النهايتين وتمد كل نهاية 
ميكانيكياً وتلف حول شاخص معدني نهائي يوضع تحت ضغط يصل إلى 2مة/16 130,000 
بواسطة اليد أو عتلة خاصة أو ماكينة أوتوماتيكية. (انظر لوحات (م11:6-18:2) في 
الفصل 228 «رزم وإقامة الدارات الإلكترونية»). 


السلك المبروم المزدوج 

إن السلك المبروم المزدوج (ورنهط 18/156 215:60) هو الموصل الأقل كلفة لنقل 
الإشارات الكهربائية. ويتوفر بتشكيلة واسعة الحجوم ومواد العزل وهو لا يزال 
يستخدم في إرسال الإشارات ونقل البيانات على الرغم من تعرضه للمنافسة من 
الكبلات متحدة المحور والألياف البصرية (066م0 :8166). تعمل هذه الموصلات 
نمطياً بشكل شريطي (060مه:5)» 41776 30 إلى 786 220 والعازل الشائع فيها هو 
© وال 5580 المشع. والعازل الواطئ 788 دول,ء5» أو الإثيلين المتعدد 
(عمع انوطع جو[ه2) . 


كبل للإلكترونات 

يصنع هذا الكبل (105ههماههاظ :10 واطوح) من موصلين أو أكثر وعادة من أسلاك 
النحاس الشريطى أو الصلد فى غلاف مشترك. ويمكن تصنيف الكبلات إلى 
موصلات معزولة بالتوازي أو زوه باللف وهنالك أربعة أنواع من الصف الأول 
شي : 

1) موصلات غير معزولة داخل موصلات معزولة خط وتصناه 50 وَ قستطه 490 و حصحاه 300 
مزدوجة» وكبل هوائي دوار. 

© موصلات غير معزولة مدغمة بين طبقتين من المادة العازلة (كالكبل المسطح أو 
الكبل المسطح المرن). 

3 أسلاك معزولة منفردة ملحومة أو منسوجة مع بعضها (كالكبل المجدول). 

4) أسلاك معزولة منفردة محصورة ضمن غطاء أنبوبي ممتد. 
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كبل العزل المشترك 

يُنتج كبل العزل المشترك (عاطقن «متنه ا ناكمآ-دمسدومن) برسم عدد الأسلاك غير 
المعزولة المطلوبة آنياً خلال باثق (:06دم8) لتكوين غطاء بلاستيكي متكامل فوقها. 
يحدد حجم وشكل صبقغة الباثق سمك الجدار وهيئة المقطع العريض الناتج. 

يمكن تمييز الموصل وتحديد قطبيته من خلال الوسمات التالية: 

»مشابهة لون الشريط على حافة العزل. 

» موصلات ميشمرة وأخرى من النحاس العاري (ءمم00 ععوظ امه لعصمت” 
عم ) . 


« الحافات أو الزعانف البارزة على جهة واحدة. 


الكبل المسطح 

ويعرف الكبل المسطح (3016© 8186) بالكبل القائم على سطح مستو (نصةام)» 
وهو مجمع من عدد من الموصلات المتوازية المرتبطة ببعضها بواسطة عازل. 
تستخدم هذه الكبلات عند وجود محددات مكانية تجعل من نصب كبلات دائرية 
ابر ضعياء فهي توفر المساحة والوزن بالإضافة إلى كونها مرنة بحيث يمكن حنيها 
حول الزوايا الحادة» لتتبع شكل الأرض مهما كانت طوبوغرافيتها. كذلك تشتّت 
مساحة التعرض الواسعة الحرارة بسهولة. ومن سماتها المميزة أنها تعمل كفاصلة 
معظمة بين موصل وموصل تجعل سن عملية عزل. النهايات: الكتلي في موصلات 
الإزاحة (11111<05 - 15مأءعصمه2 الاعسروعة[م115 مم نج [ناممآ مم تامستصمع55-1ة31) من ١‏ 
سهلاً واقتصادياً. 


تصنع الأشكال الأكثر شيوعاً من الكبلات المسطحة من خلال بثق العازل فوق ما 
لا يقل عن 64 دورة متوازية من الموصلات الصلدة أو القياسية. والنوع الآخر من 
الكبلات المسطحة هو الكبل القوس قزحي (8516© «50هنة2)» أما النوع الثالث فهو 
الكبل المسطح الصفائحي (02016 لعاةمندهة] :113) والمصنو ع من أدغام (عمنطءةدلمة5) 
موصلات مسطحة متوازية بين طبقات من العازل ثم ربطها بواسطة لاصق أو بالحرارة 
والضغط. 
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نقره أو (طه6زط) وهي هذ 0.050 (دمدم 1.3) في الكبل الصفائحي المسطح., كذلك يتوفر 
كبل بأبعاد مز 0.100 (مرم 2.53) نقرة. 


الكبل المسطح المعزول 

يُعزل الكبل المسطح (مونغهاناوم1 ءاطهك 8136) بكلوريد الفنيل المتعدد (انإمزءتزاهم 
2170 - علتواطع)» ومن معقد البوليستر» والأوليفين المتعدد التصالبي (- 55م 
مقع1ه:2019 لععلصانة)ء» والتفلون» والأميد المتعدد (علن1صنو[ه2). يستخدم 2١70‏ في 
الكبلات التجارية لتدنى كلفته. ويوفر معقد البوليستر موصلية حرارية جيدة بالإضافة 
إلى قدرته على التمدد والاتكماش والانسياب البارد» عدا خاصية العزل الكهربائي. 
ثم إن للبوليستر عمر مط طويلاً وقوة شد (ط)همعه5 ءانودء1) ومقاومة عالية للحت 
(5150ة:طة). أما الأوليفين المتعدد فله خواص كهربائية ممتازة» ففى درجة 15000 يبقى 
محافظاً على مقاومة عالية للكيميائيات واللاصقات الساخنة. ولكل من التفلونات 
8 وه خواض الكترونية همتازة أيضاء ويقئ سكقرا من الناحية الكيميائية عتد 
تعريضه إلى لأمداء واسعة من الإجهادات المحيطية. لذلك فإن 758 هو عازل فعال في 
حرارة تصل إلى 26050 درجة مئوية» فيما يبقى 787 مفيداً حتى درجة 20050. 


الكبل المسطح المدرع 
إن الكبل المسطح المدر ع (©0801 :513 1060ءنط5) هو كبل مسطح مزود بتدريع من 


جديلة نحاسية وغلاف من الفنيل الحافظ مما يسمح باستخدامه خارج محتواه 
المدرع؛ كما يحصل بين مكونين منفصلين من نظام. ويمكن لف الأجزاء المركزية من 
الكبل وليه وحنيه بمرونة كبيرة تاركا نهاياته مسطحة لتركيب موصل نوع 2« أو - 8) 
(1مأععصصطمن مم19 . 


الكبل البائق المسطح 

يحتوي الكبل الباثق المسطح (03016 5126 روودئ:8): كما هو مبيّن في الشكل 
1-9 على 476 28 موصلاً شريطياً من النحاس القصديري تم ربطها وعزلها بواسطة 
راتنج باثق (منوع« ع«نددم»«8) من 2١00‏ مقاوم للحرائق نمطياً. ويحتوي الكبل على 9 
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الشكل 1-29: الكبل البائق المسطح. 


إلى 64 موصلاً. يسمح هذا التركيب بفصل الموصلات المعزولة عن بعضها البعض 
وبشكل فردي. وتسمح سيرورة التصنيع هذه بالتحكم في سماكة العزل والمسافات 
بين الآللات عن قرب لضبط المعاوقة (ععصملءمحص1)» والسعة (ععصهازعدمه0)» وخواص الحث 
(»ههاءس1م1) في الكبل. وتتباعد المسافات في الكبل القياسي بمقدار مذ 0.050 («ممم 1.3) 
عند المراكز (وعطء)فم). 


الكبل الشريطي 

إن الكبل الشريطى (3016© دوط16©) أو الكبل القوس قزحى (08016 07منة1) هو 
كبل مسطح مُصنّع بطريقة ربط أطوال متساوية من أسلاك ملونة تمّ عزلها سابقاً بال 
© وهي بذلك توفر مساحة ووزناً أكثر من أي نوع آخر من أنواع الكوابل 
المسطحة. ومن منافعها الأساسية سهولة تتبع الألوان المشفرة للأسلاك. ويمكن فصل 
كل موصل معزول بسهولة دون الإضرار بمادة عزله. يبدو هذا النوع من الكوابل 
مظهرياً كما في الشكل 1-29 وتتباعد موصلات الكبل القياسي بمقدار مذ 0.050 (سدد 1.3) 
في الجراكق. 


يصنع كبل الشريط المنسوج (عاطة© صمططتير] 6 بنسج سلك ملون ومعزول 
بال 17م لعة لتشكيا هيئة مسطحة(مرعموام) وهو بذلك أكثر مرونة من أي نوع آخر من 


الكوابل المسطحة. وتمنح سيرورة النسج للكبل مكنة متأصلة للتخلص من الإجهاد 
بما يكفي لمنع كلال مرونة الموصل. 
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الكبل متحد المحور 

للكبل متحد المحور (32016© [هنكتةمه) موصل داخلي واحد يكون إما ضُلدا أو 
مجدولاً ومن غمد واق من النحاس فوق محور من عازل كهربائي (©001 عتناءءاءز0) . 
يُغطى الحجاب الواقع بمادة ال 800 للحماية» كما هو مبيّن في الشكل 2-29. ولهذا 





مجدول داخلي ا عمد منسوج ١‏ حجاب واق خارحي 
سس 
الشكل 2-29: كبل متحد المحور. 


الكبل تأثير في النقل الكفوٌ لإشارات 275 ابتداء من 1112 1 وحتى 6112 4؛ ويشمل هذا 
المدى نطاقي 834 و/77. يسمى الكبل متحد المحور المكون من موصلين تويناكس 
(«هم21)» والمكوّن من ثلاثة موصلات بالترياكس (1:182). ويخصص الكبل نصف 
الصلد متحد المحور المحتوي على غمد معدني (158ط]ة506 3681) في نقل ترددات 
المايكرووايف والأخرى القريبة منهاء فهى تقلل إلى حد كبير فقد 217 لأن نصف قطر 
الانحناء أكبر من اتحتاء الكبل متحد ل التقليدي. (انظر أيضاً «البث بكبلات 
متحدة المحور» في الفصل 7 المعنون «تكنولوجيا المايكرووايف وال 7115]»). 


كبل الليف البصري 


يحتوي كبل الليف البصري (8016© منام0 :5:66) على شريط واحد أو أشرطة 
متعددة من ألياف بصرية داخل غطاء واق يسمح بالتعامل معها دون أن يتعرض الليف 
البصري للصدأ. والألياف عبارة عن ليف أحادي شفاف من الزجاج أو البلاستك قادر 
على نقل إشارات ضوئية معدلة» رقمية أو كهربائية» في المناطق الطيفية المرئية وتحت 
الحمراء. ويبين الشكل 3-29 كبل بصري بسيط. 

يعد الليف الزجاجي الوسط الأكثر تفضيلاً في نقل الإشارات البصرية على مسافات 
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تريد عن نس 0.6 (10 1) وذلك لقدرتها على اختزال الفقد أو التضعيف بالمقارنة مع 
الليف البلاستيكي. ويعد الليف الأحادي داخل الغمد الواقي» كبلاً بصرياًء وهناك 
نوعان من هذه الألياف هما: ألياف النمط الواحدة (5موط11 3006 واعهذة)؛ والألياف 





الشكل 3-29: ليف بصري بسيط. 


متعددة الأنماط 11560 علممن1ن31)» ويخصص النوع الأول للنقل البعيد المدى 
(5100ىتطقصة1' 11ة1ظ1-عده.1)» فيما يخصص النوع الثاني للنقل القريب (011-11901ط5 
)2 والذي يقل عن خبم 0.6 (دصعا 1) . 


وتشبه مادة العزل ومادة الحجاب الواقى المستخدمتين فى كبل الليف البصري 
المادتين المستخدمتين في الأسلاك النحاسية والكبلات. 


تصنيع الكبللات الالكترونية 

في مجمع كبل العزل المشترك (اطسعدمى عاطقن دمننهاناكمآ-ممسدسه0) يرزم 
(يُحزم) كل موصلء أكان سلكاً أم كبلاً صغيراً لكي يدغم في غلاف الكبل. ويعمل 
التشفير اللوني في كل سلك أو كبل على جعل نصب وتركيب ذلك الكبل والسلك 
سهلاً عدا كونه مساعداً في تقفي الدارة وفي تشخيص الأعطال. وتشكل الرزم الكبيرة 
للموصلات المعزولة ذات القطر الصغير عادة مقطعاً عرضياً دائرياً. ولكن الموصلات 
ذات الأقطار الكبيرة والأعداد القليلة تكون مقطعاً مقطعاً غير منتظم. 

تُضْمّن الحشوات (51116:8) في الكبلات المركبة من موصلات قليلة العدد وذات 
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أقطار كبيرة لتعديل التخسف وعدم الانتظام الذي قد يظهر تحت الغلاف الخارجي. 
فالحشوات تحسن من مظهر الكبل وتوفر فصلاً موصلياً جيداً في خطوط النقل ذات 
الفقد القليل. كذلك تعمل كنوع من وسادة في كبلات الاحتمال الثقيل (لإأناط لالقوع11 
و1) المعرضة لحالات ضغط ني متكررة. ومن الحشوات شائعة الاستخدام» 
القطن الخفيف غير الموصل للكهربائية» والجوتء والفنيل» والتايلين المتعدد 
(عمءانرطتراوط)» والألياف الأحادية من الثايلين المتعددة والمبروم. 


إن الأربطة (06:5م8) هي خيوط مغزولة حلزونياً حول مجاميع منفردة من 
موصلات معزولة لكي تتماسك ويمكن استخدامها في التغليف (ع13016]0). ويستفاد 
من الأربطة الملونة في فصل وتشخيص المجامع المتماثلة فيما يستخدم البوليستر أو 
البوليبروبيلين في كبلات التليفون خاصة. يلف شريط (هم72) عادة حول مجاميع 
الموصلات المعزولة كحماية إضافية ضد سوء الاستخدام الميكانيكي ولمنع الأضرار 
التي يمكن أن تصيب عزل الموصل. فيلف الشريط بين الأغماد والموصلات 
المجاورة. كذلك يسهل الشريط من عملية تعرية أو قشط الغلاف كما أن وجوده 
يضمن سطحا خنارعيا تاعما للكبل, 


يعد البوليستر من أكثر مواد «الشريط» شيوعاً بالاضافة إلى الشريط الورقي. ويلف 
الشريظ عادة إما خلروتيا أوطوليا. 


إن الأغلفة الخارجية (1301615) وتسمى أحياناً أغماد (جمع غمد: طاه»50). وهي 
تغطى الكبل الموصل وتحافظ عليه ضد الحت والصدأ الميكانيكى» إضافة إلى تأثير 
الكبباقياات المراقة» والنار. ويغطي الغلاف العائيس موعياة وعدا أن كا نهم 
وعندما يستخدم النايلون كغطاء داخلي فأبعاده النمطية تتراوح بين دز 0.002 و مذ 0.006 
(من دمدد 0.05 إلى سد 0.15) سماكةً. ويكون الغطاء الخارجي عادة من مادة الفينل أو 
البوليثيلين» أو النيوبرين» أو البولييوريثاين» التي تكوّن 10 في المئة من قطر قلب 
الكبل. يُسحب الغلاف الخارجي عادة فوق القلب لكي يلتصق بشكل واسع مما 
يشهل 'ترغة. علساء يآأث بعطن أغلفة النيوترين الخارجية تعابل بالضعظ لملء كافة 
الفجوات الموجودة في قلب الكبل وفيما تقوم بتزويد الكبل بسطح ناعم صلدء إلا أنه 
يصعب إزالته أو تقشيره مالم يتم عزل الموصل في الداخل بنوع مختلف من 
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البللاستيك» أو تغطيته بفاصل (2م نومع 5) أو حاجز (معتسة8) . 


إن أغلفة 21٠7©‏ هي في طبيعتها مضادة للحت والاحتراق» ولذلك تستخدم في 
كبلاات البيوت وللأغراض العامة. ويستخدم النيوبرين حيث يتعرض الكبل لسوء 
استخدام أو تداول قاس. ولا يتصلد الكبل بدرجات حرارة دون الصفر كما أنه مقاوم 
للزيت والأوزون والطقس. ويمكن للكبلات المغلفة بالنيوبرين أن تدفن في الأرض أو 
توسد في أنبوب (غتتتكمه©6)» أو صينيةق أو حامل» أو ماسورة. 


يوفر 1م11 (مادة تجارية) كافة خواص النيوبرين» ويبدي مقاومة هائلة ضد 
الأوزون» والتأكسد» والحرارة. 


ويفضل العديد من مصنعى الإلكترونيٍات استخدام مجمعات كبلات بين الربطات 


الخارجية قبل تصنيعهاء وعندما يتعرض الكبل لسوء استخدام. 


تصبيع الكبل متحد المحور 

تصنع الموصلات الداخلية للكبل متحد المحور نمطياً من أسلاك صلدة أو 
مجعدولة امن تحاس مَلدّن فياسياً ومغلق بالقصدير أو الفضة: يكون تضعيق الكبل أقل 
باستخدام الموصلات الصلدة, إلا أن مرونته تتعاظم مع الموصلات القياسية. ويفضل 
السلك النحاسى الملدّن لخواصه الكهربائية الممتازة» ولكن عند أخذ المتانة والقوة 
الميكانيكية فر الاعتبار فإن الموصلات الحديدية المغطاة بالنحاس أو بسبائك 
النحاس هي الأكثر قوة وبالتالي استخداماً. تستخدم في الوقت الحاضر خمس مواد 
لعزل قلب الكبل المحوري كهربائياًء أربع منها مؤسسة على البولي أثيلين 
(56ه1نزطاءنزاه2) فيما يكون الخامس من التفلون 582. والبولي أيثلينات البائقة 
(عمدع ا تإطاع نواهط لعلمعدم) هي الأكثر استخداماً لعزل قلب الكبل كهربائياً وذلك 
لكلفتها المتدنية وتوفيرها خواص كهربائية جيدة. ولكنها عموماً غير ملائمة 
للاستخدام في الأماكن التي تزيد حرارة المحيط فيها عن 80:0 أما البولي أثيلين 
(6مء1نرطاءءزاهم) فهو قابل للاحتراق» إلا أن الدرع وغلاف الكبل المصنع من ال 2570 
يقللان من هذا الخطر. وللبولي أثيلين ثابت عزل كهربائي يعد الأعظم من بين المواد 
الخمس المشخصة (2.27). 
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يستخدم البولي إيثيلين المشعع (المرتبط» تصالبياً): في درجات الحرارة العالية 
التي تصل إلى 1250» وله نفس المواصفات الكهربائية التي يتمتع بها البولي أثيلين 
التقليدي» إلا أن له متانة مضافة مصدرها السيرورة الإشعاعية التى تحوله إلى مادة 
بمواصفات جديدة. إن لهذا العازل مقاومة عالية للحت» ووه وللمذيبات 
وحرارة اللحام» وللتشقق بنتيجة الإجهاد. ويبلغ ثابت عزله الكهربائي 2.45. 


يستخدم البولي أثيلين الخلوي (أو الرغاوي) حيث تكون الحاجة إلى ثوابت عزل 
كهربائي قليلة. ويمكن أن تصل ثوابت عزله إلى 1.5 أو أقل. ويمكن لهذا البولي أثيلين 
أقاو قط تاليا لأضفاء هيه عن القرة والمعافة. 


ويحتوي البولي أثيلين المقاوم للهيب (غصهلتة]ءج1-عصنة281) على مضافات تحسن 
من قدرته على تحمل اللهيب» إلا أن هذه الصفة تزيد من ثابت عزله الكهربائي إلى 
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©2000 كما أن ثابت عزله الواطئ (حوالي 15-2) يجعله ملائماً للاستخدام في 
الكبللات مسخلة المسحور الفهيرة عمد 


يُحدد ثابت العزل ٠‏ لقلب الكبل المحوري قطره الخارجي وكذلك وزن الكبل 
المنجز (المصنع). وحيث يتطلب أن يبقى التضعيف (18600امء]]ى) والمعاوقة 
(معصهلومس1) ثابتين يمكن اختزال أو تقليل الفصل بين الموصلين الخارجي 
والداخليء إذا ما قلت قيمة #. وهذا يشجع بدوره على تصنيع كبلات أخف وأرق. 
ويوصى أن تكون مواد قلب الكبل ذات ثوابت عزل كهربائي قليلة للاستخدامات في 
الطائرات حيث توفر المجال المتاح وتقليل الوزن أمران مهمان وحرجان. من ناحية 
أخرى بالاإمكان تخفيض ثابت العزل الكهربائي باستخدام محاور (قلوب) نصف 
صلدة. يُلفَ السلك ذو الفقد القليل (650ة1ة5 1,.0:0-1.055) حول الموصل الداخلي 
بدلاً من قلب الكبل الصلد. ثم يبئق غلاف مصنوع من نفس المادة حول اللولب تاركاً 
فسحة هوائية. تعتمد قيمة ‏ الفعال على نسبة الهواء إلى العزل الكهربائي. 


يتحقق التدريع (عهنهاء1م5) في الكبل المحوري من خلال نسج أسلاك نحاسية 
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ذات أقطار صغيرة جداً بعد معالجتها بالقصدير أو الفضة. والنسج بطبقتين بدل طبقة 
واحدة يعطي حماية أكثر. 


وحيثما يتطلب الأمر تقليل الكلام الجانبي والضوضاء توصف الكبلات ثنائية 
التدريع» وثنائية التغليف» وثلاثية المحور (15132121). وتوصف 15.3111-0-17] في 
الدروع المجدولة بأنها البديل للكبلات 80 متحدة المحور. ولكن هناك دروع أقل 
كلفة وأقل تأثيراً في الوقت نفسه تُصنّع من السلك المغزول حلزونياً» مع صفيحة مايلر 
المكسوة بالألمنيوم» والبلاستك الموصل للكهربائية. وتقبل هذه الدروع البديلة 
للاستخدامات التجارية (فقط) في الكبلات متحدة المحور ولأغراض فقد البيانات. 


يحافظ الغلاف الخارجي (»101) على الكبل متحد المحور ضد الاجهادات 
المحيطية ويعد كل من البولي أثيلين وال 500 مادتين فاعلتين في التغليف الخارجي. 
فال 200 يقاوم تغيرات المناخ والحت ويوفر مقاومة فاعلة ضد الرطوبة ولذا يستخدم 
في الكبلات ذات المواصفات العسكرية. 


تصنيع كبل الليف البصري 

تحتوي كبلات الألياف البصرية القياسية على 1» أو 22 أو 6» أو 2.12 أو 18 ليف 
بصري» ويحدد العدد بحسب الاستخدام. وهنالك مجالان للاختيار في اعتماد الليف 
البصري هما: محتوى الغلاف الخارجي (2ء«ومسده0© 6ع1ه13)» وعامل القوة 
(:ءطتهء]ة طنودهن5). والمكونة الأكثر استخداماً في الغلاف الخارجي لحماية الكبل 
ضد الصدمات والحت هى ال ©89) و البولى أثيلين» والبولى يوراثين» بهذا التسلسل 
عادة. تستخدم عوامل القرة وال الكبل لجياية غناك الليش البصري وإزاحة 
الإجهادات عنهء ومن هذه العوامل الفيبرغلاس» وغزل الكفلار (معولا عقاءعء>1)» 
وسلك الحديد. 


وصلات للإلكترونيات 
إن الوصلاات (15مأععصطمه©) أجهزة دارات ميكانيكية لربط موصلين (15مغع 1ل مه ©) 


وتكوين مسرى تو صيل ذي مقاومة قليلة) وغير ملحوم (ووعاصةء5). ويتوفر من 
الوصالات حجوم وأشكال متعددة ومختلفة. للوصلة عادة جزءان أحدهما يوقف 
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(265 منصته1) سلكاً أو كبادٌ والجزء الآخر متصل بمخرج مقابس أو قدرة (02 تزع مط 


أع1ن0 عاعمامععع 2) . 


يسمى الجزء «الذكر» (ننةط 31316) بالقابس (وناط) ويسمى الجزء «الأنثى» 
بالمستلم (عاعماموءةعه) أو الغلاف الخارج (:13016). ويُستخدم هذان الجزءان في 
ربط الموصلات (000:8«ه©) داخل الدارة» أو المنتجات» أو الأنظمة. تصنف 
الوصلات الإلكترونية كالآاتي: 
»وصلات حافة البطاقة (ءعع50-لجده). 
» وصلات العمود والعلبة (ه8 1صه 5:6ه2) . 

* الوصلات المستطيلة متعددة المشابك (ماصنآن]/3 عةانعصمءهع) . 

« وصلات الإنهاء الكتلي وإزاحة العزل (- ؛معصععهاموذط-مهنغهانادمآ ممتتمستصدع] دوملج 
011125 . 

»وصلات التردد الراديوي أو متحدة المحور (بإعمعدوعء1 - منله لمتحدمه) . 

« الوصلات الدائرية أو الأسطوانية (لوعملصناين ده عماسعمت) . 

لقد قاد العنامي في قبول الشروظ العالمية لبروتوكولات الاتصالات البعيدة 
(ههةءتصتاتصدروه و11 )» وبنية المواصلات العمومية (عننتؤءنن5 85)»؛ إلى قبول 
متزايد للشروط العالمية للوصلات» بالاضافة إلى الواصفات ذات الصلة بالتطبيقات 
العسكرية والتجارية» لاسيما فيما يخص الأبعاد لضمان توافق في قابلية التبادل 
(«إانااطهءومددء:ه)م1) في الأنواع المختلفة من المنتجات التجارية والصناعية» وكل ما 
بيعم السعيلك. 


وصلات حافة البطاقة 


إن وصلة حافة البطاقة هي وصلة «أنثى» قطعة واحدة تلتقي بحافة لوحة الدارات 
أو البطاقة (وروح) لاكمال الترابط. ولكافة البطاقات وصلات تماس (واعهادمع) 
معدنية على جهة واحدة أو جهتين تتصلان أو تمان وصلات التماس داخل حافة 
الوصلة (:مءعصده0 مع80) حيث يتم إدخالها. 
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تعزز نقاط تماس الوصلات بنوابض وهي تقابل بعضها على امتداد شق الإدخال 
510 «متئهكم1) ويعمل الضغط القوي الذي تسلطه كلاليب وصلات التماس 
(ومصتقك مهنووح) على ربط حافة الوصلة فى حافة اللوحة بشكل وثيق. حيثما يكون 
112 الشعط كي جا الماك نجالة :افك دقان باعي ا نازحا درط 
الموصل بمسامير رابطة (5عره5 عدامسة01) تثبيته بحافة البطاقة. وتعمل هذه 
الوصلات على إنهاء الكبلات (وعاطه عاهمنصسن2) أو لربط اللوحة الأم 
هطع ط 310 مع اللو حة البنت (0عووطنءغطعتتةط) . 


وصلات العمود والصندوق 

إن وصلة العمود والصندوق (:10ء06م00 «ه8 41مه 56وط) هي وصلة متعددة 
المشابك ومكونة من قطعتين (00060101© وءءزط-1570 مزط-11ن3) لتخفيض إمكانية 
حصول حوادث انفصال عند تعرض الوصلة لصدمة كهربائية أو الاهتزاز إلى الحد 
الأدنى. توقر المشابك المتعددة والأبارير (18هاء86) عامل ربظ قوي بجدا. وقد 
صنعت هذه الوصلات لتوافق المواصفات التجارية والعسكرية لكل من أوروبا 
والولايات المتحدة الأميركية. 


الوصللات المستطيلة متعددة المشابك 

تحتوي هذه الوصلات (05:53]ععمه00 مام الن8 مها نعومةءه2) على قابس في نهاية 
كبل ومستقبل مربوط إلى لوحة (61مة) أو هيكل معدني (025515). ويعرف النوع 
الشائع منها والمسمى النوع 2 (02]ءءصه0© هم2-1)» المبيّن في الشكل 4-29» بغطائه 
شبه المنحرف. ومخطط مشبك الوصلة المبين في 25-2320 مكون من 25 مشبكاً 
(منع). وهذه الوصلات شائعة فى توصيل الطابعات (65امن,ط) بالكمبيوترات» 
وكثالك بقية الط قياكه #الشاعة وغيها: 


هنالك عدد من التغايرات في هذه الوصلات التي تسمى أيضاً بوصلات الرفوف 
واللوحات (إعموط 1مه عاءة©). ويضمن الغطاء الشبيه بالحرف 2 تأمين اصطفاف 
القابس والمستقبلة (016ة]مءه26©) على خط واحد عند ربطهما. ولبعض أنواع هذه 
الوصلات دروع (16145ط5) لحجز أو تغطية 8311 و271» كما أن لبعضها براغي ربط 
لضمان بقاء صلة الارتباط أو التوصيل. 
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إشارة شيك مشبك إشارة 








ازضي محافظ .1 4. .ع5 بيانات مرسلة 
بيانات منقولة .2 5 عصذا .81 .عند أنصسح< 108 
بيانات مستقبلة 3 6. جزء بيانات مستلمة 
طلب السماح بالإرسال .4 7. إشارات مستقبلة» 06ذ181..1 
الموافقة على الإرسال .5 8. غير مستخدمة 
البيانات المعدة جاهزة .6 9. جزىء السماح بالإرسال 
الإشارة مغ دده 020/0 .7 0. طرق البيانات جاهز 
استلمث. إشارة ١‏ لخط. شخصت .8 3 إشارة نوعية. شخ 5 
فولتية + .9 2. كشاف صوتي 
فولتية - .10 3 إشارة بيانات. اخثيار المعدل 
غير مستخدمة .11 4. عصسذ .81 .م51 مانصسعة 18[ 
لعاععاء2آ .5185 عمنآ .ل2ع5] .عء5 .12 25 غير مستخدم 


.ع5 جاهز للإرسال .13 


الشكل 4-29: وصلة الكمبيوتر 105-232 نوع 1 ذات ال 25 مشبكا. 


وصلات الإنهاء الكتلي وإزاحة العزل 

هي وصلات من قطعة واحدة شبيهة في بنيتها من وصلة حافة البطاقة. وقد صممت 
لوصل كبل شريطي أو مُسطّح. تظهر نقاط تماس أحد هذه الوصلات وعددها 3 
ملحومة داخل فجوة وصلة ©21112 وكأنها أسنان شوكيّة» فى الشكل و5-2-أ. لهذه 
لاط عر راس كه نبيم ليا :1م تعطق نايا على لباوك مدرو للاقرحية عاد ارط 
ضغط خارجي» حيث تنغرز نقاط التماس هذه في موصلات الكبل المسطح. 


تعمل حافات المشابك الشبيهة بالسكاكين على سلخ المادة العازلة وإدغام نفسها 
في أسلاك النحاس المكونة للكبل. ويُظهر المنظر الخلفي للشكل 5-29-ب هذه 
المشابك (نقاط التماس) وهي تنغرز في نحاس سلك مدور وتجبره على الاصطفاف 
فيما يثقب سطحه الخارجي لتكوين ختم منيع على الغازات(5621 أخطع 11 025) » يمنع 
دخول التلوث إلى الداخل. يتحقق الإنهاء (دمننهصنست]) تزامناً مع إدخال نقاط 
التماس (المشابك) مع شيء من الضغط الذي يسبب إزاحة العزل وتكوين حالة الختم 
(5621). ويمكن تسليط الضغط إما يدوياً أو أتوماتيكياً. 
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الشكل 5-29: وصلة إنهاء كتلي وإزاحة عازل (38171190): (أ): وصلة تماس إفرادية مكبرة و (ب): 


وصلات تردد الراديو أو متحدة المحور 

إن الوصلة متحدة المحور (:ماءءممهك© لونتومكه) هي وصلة أسطوانية أو دائرية 
لإنهاء (مهمننهمندح7) كبل متحد المحور ونصف صلب. تظهر في الشكل 6-9 وصلة 
متحدة المحور مكونة من قابس وحيد المشبك من النوع العسكري. لهذه الوصلة 





الشكل 6-29: وصلة كبل متحد المحور من النوع العسكري. فريول (طويق) 
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المزدوحة الية قفل من النوع الثنائي (ع561 - أعده :3 8) (مكونة من مشبك «ذط وشق 


يحمي الظرف الأسطواني الاتصال ويديمه ضد الحت والضغط بالإضافة إلى 
الرطوبة» وكذلك ضد الأملاح, والغبار» والتلوثات المحمولة في الهواء» وطاقة 15 
المنبعثة أو المُستقبلة. وتشتمل القوابس على خيارات لإنهاء الموصل متحد المحور 
الداخلي لكبل» وربط الموصل الخارجي المجدول والقلب العازل (عنناءءاءزط 
001 ). بالوصلة ذاتها. 


تقسم الوصلات متحدة المحور إلى أربعة مجاميع انتاجية هي: 

1( القياسي (111ن] بعتن ,تقسته ,آل ب0) . 

2 المقزم (8210,17210). 

3 دون المقزم (51/10 ,5118 ,5314). 

4) الدقيق أو الصغير جداً (50-7ه ,850-3.5). إن كلاً من 3.5 و7 هي كبلات وصل 
أقطارها مليمترات فقط. 

لقد صممت وصلات 17115 لتعمل على ترددات تصل إلى 21112 300» ولها سقف 
فولتية يصل إلى 7 500» وتتوفر عادة بحجمين 2 و0. والنوع 2 متوسط الحجم 
ومقاوم للطقس ولوحداته جماعات ملولبة (ووهنام»ه0 ل4علوعدط1) » صالحة 
للاستخدام لغاية 6112 1. لهذه الوصلات معاوقة موائمة (عءءصهلءمصآ 4عداءة/3) 
لكبلات صطه 50 أو وسطه 70. أما الوصللات © فهي متوفرة بنوعين» قياسي» سمت 
فولتية يعادل 17 1500» ومفيد ل ]1 10» ولفولتية عالية تقترب من ١7‏ 4000» ومفيد ل 6112 2. 


إن وصلات 820 متحدة المحور هي وصلات مقرّمة (عمدههنم:3) لمادون 
وحدات الغلق مصممة للعمل على ترددات تصل إلى 6112 11. ووصلات ©2152 
بالمواصفات الكهربائية ذاتها هى وحدات مقاومة للطقسء مزودة بجمّاعات ملولبة. 
اتاوملاك ةادا المتحرره ثبي وسدات تق ديق ونصف مقزمة» مصئعة 
لترددات تصل إلى 6112 18 لكبل نصف صلدء أو لغاية 6112 12.4 لكبل مرن. يمكن 
استخدام وصلات 8148 أصغر قليلاً على مدى ترددي يصل إلى 61812 4 بنظام ©2. 
ويمكن لوصلات ©5381 على مدى ©2 أعرض أن يصل لغاية 6112 6. 
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هنالك أربعة أنواع من منتجات الوصلات متحدة المحور هي: 
1) قوابس (5ع211) عادية. 

2 مقابس وحيدة المشبك أو الوصلة (8م201[). 

3( مستلمات (وع1عمامعءعع2) . 

4) مهايئات (0:5]م403) . 


والقابس هو وصلة «الذكر» (:م6م٠عممه©‏ ع2131)» والمقبس وحيد المشبك هو 
وصلة «الأنثى» (:0]ع26ه00 ع1ندرة1)» ويستخدم مدنا لإيقاف أو إنهاء الكبل عاري 
النهاية (16طة© 0:160مم51م1]). تتصل المستلمات عادة بلوحات (واءمهم) أو هيكل 
معدني (8581©). وتشابه المهايئات معادن الوصلات ولكن مع جماعات 
(5:عامسهح) مختلفة. وهنالك أيضاً أساليب لحام في لوحات أرضية معزولة» وفي 
لوحات الدارات المطبوعة (5ل0مهه8 غنداءعمك لعامط) . 


تعمل وصلة الحاجز الموصل (:هععممه© 0دعط1ان8) كترانزبستور بين كبلين 
مقطوعين في جهتين متقابلتين من صندوق معدني أو فاصل في طائرة أو سفينة. وتعمل 
هذه الوصلاات على إدامة ثبات ضغط الماء والهواء على وصلة الحاجز (لوعط]1ان8) . 


وقد تم تعريف أبعاد الوصلات متحدة المحور النوع العسكريء بالإضافة إلى 
نوعية مادتها المختارة» وطرائق التصنيع والاختبار» بواسطة 0-39012-آ2011» وهي 
مواصفة منسقة ثلاثية الخدمة. والمواصفة التطبيقية الأخرى لتعريف هذه الوصلات 
هي 1-0-22557آ111. 


تحدد الأبعاد التقليدية للكبلاات متحدة المحور من خلال قطر الموصل («عاعستة1[ 
1ط ) والقلب العازل للكبل المطلوب إنهائه (02660نحمسهء1 »8 10)» وترددات 
البث المعتمدة باللإضافة إلى خواص العازل الكهربائي. كذلك فإن الخواص 
الكهربائية لكبل 87 تؤثر على تصميم واستخدامات الوصلات متحدة المحور 
وتشمل هذه: المقاومة (ععموئؤوزوء©)» المحاثة (ععموءنلم]) للموصللات وما بينهما 
من سعة (3016806م03) وتسرب (1.631286). لتجنب فقدان طاقة 11 يجب إنهاء الكبل 
متحد المحور فى خاصية معاوقته. وتحصل هذه الحالة عندما تكون الفولتية متساوية 
على جميع النقاط ضمن السطر (6همذ1) وليس هناك من موجة فولتية مستقرة 
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(»700 عسناصة5). ولموافاة هذه الاحتياجات» يتعين جعل أبعاد الوصالات متحدة 


تصنع أجسام (أغلفة) الوصلات متحدة المحور القياسية والمقزمة عادة من 
النيكل» أو النحاس الأصفر المطلي بالفضة؛ في حين تصنع أجسام العزقات الجماعة 
(15ن]! وعصنتامن00) وبقية الأجزاء المعدنية لوصللات 5214 شديدة الصغر (عدكةنتصنصسططن5) 
من الحديد المقاوم للصدأً اللامغنطيسي. وتصنع المالامسات الأنثى (ء1قصمع2آ 
5) من نحاس البريليوم المغطى بالذهب. 


تصئّع أجسام وصلات 53218 و5860» وعزقاتها الجمّاعة» وبقية الأجزاء المعدنية؛ 
من النحاس الأصفر المطاوع (812355 لصح1] غ1131) فيما تصنع المللامسات الأنثى من 
نحاس البريليوم. و تزاوج وصلات 5068 بواسطة نابض مع جمّماع ذاتي الأطباق 
(ع صنتامناه2 816 مدم5) لسهولة الفتح والغلق. 


تصنع عوازل الوصلات متحدة المحور من مادة التفلون تترايوروثيلين 7571 عادة؛ 
أو من خليط من التفلون والزجحاج. وتطلى بعض الوصلات متحدة المحور التجارية 
الرخيصة بطبقة من سبيكة خارصين. ومع ذلكء ينبغي أن تخلو المناطق المعاملة 
بالخارصين من السطوح الخشنة أو النتوءات التي تسبب فقدان 87» وتجعل عملية 
الجمع (عمنتامسهع) أو الفصل (عدنامداهء16) عملية صعبة. 


يتوجب تفكيك الوصلات متحدة المحور لكي تربط بالكبل متحد المحور في 
سلسلة خطوات. وهنالك ما لا يقل عن عشر طرائق مختلفة في ربط الوصلات 
بالكبل» فيمكن على سبيل المثال ربطها بكلاب (4أومصةان))» أو بالتجعيد 
(ع ستمسفت)) أو بتلحيمها على كبل مرن» أو تلحيمها أو شبكها على كبل نصف صلل 


وتستخدم الوصلات متحدة المحور قليلة التكلفة حالياً بشكل واسع لإنهاء 
(6:ةهندمة1) الكبلات الحاملة لتردد أوطأ من إشارات الفيديو والاشارات الصوتية 
(ونالسسة) فى الستيريوات وأجهزة الفحص الالكترونية بالإضافة إلى البيانات الرقمية 
58 المي زات وأنظمة الإتصالات. يحمل الموصل الداخلي الإشارة فيما يربط 
الموصل الخارجي في أرض مناسبة مشتركة ويشكل الموصل الخارجي المجدول 
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درع دائمي لحماية موصل الإشارة من التداخل الالكتروني (التشويش) المنتج 
خارجياً 25341 فيما يمنع في الوقت عينه إشعاعات إشارات البيانات المبثوثة ذات 


الغردد العالي 7 


وصلات الموصلات المتعددة الدائرية 


تسمى وصلات الموصلات المتعددة الدائرية (1101ل موعن 1دك 8‏ دانع 
01 ته ) أيضَاً الوصلاات الأسطوانية (15مأععصده© لدع سلستاو6)ء ونستخدم عادة 
لانهاء (6غةمندمع2) الكبللات الدائرية متعددة الموصلات. ولهذه الوصلات نقاط 
تلامس تتراوح بين 4 و 128 نقطة» أي أن بإمكانها استيعاب 128 سلكاً منفرداً أو 
كببللات متحدة المحورء أو ألياف بصرية بتوفيقات مختلفة. والقابس هنا هو جزء 
الموصلة المربوط إلى النهاية الحرة أو المتحركة من الكبل. فيما يكون المستلم 
(©1ءهامءءهوع) المقبس الجزء المتصل بحاجز الفصل (630ط811)» أو العلبة» أو 
اللوحة. ويظهر في الشكل 7-29 مقطع توضيحي للقابس المُقرن والمستلم وصلة 
دائرية متعددة الموصلاتء من النوع العسكري. 





لل <0» 
الشكل 7-29: صورة توضيحية لوصلة دائرية متعددة الموصلات من النوع العسكري. 
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من السمات المهمة للوصلات الدائرية سرعة اصطفافها ووصلها (عمنامدهمه) أو 
فصلها (عصنامسمعم]) دوك الحاحة إل استخدام أدوات مساعدة. ويعمل الغلااف 
المعدنى للملامسات والقوابس على إضافة حماية ضد الحت والقوى الخارجية التى 
توثر على الوصلات المستطيلة. ويحفظ الغلاف المعدني أيضاً لوامس الارتباط 
(3615ه0© عمنة32) من التلوث المحمول هوائياء والغبار والرطوبة» والأملاح» وفي 
الوقت عينه يحمي الموصلات الضمنية ضد 7861 أو 2151 الخارجية غير المرغوب 
فيهاء وفضلاً عن ذلك يزيد من امتداد تدريع الكبل لمنع الموصل أن يعمل كهوائي 
(3ممعنمة) وإرسال طاقة 28 الداخلية بشكل أشعة. 


من المعروف أن الوصلات الدائرية تستعمل بكثرة في الطائرات العسكرية 


والمدنية لتوصيل حاويات الكترونيات الطائرة (وعمة© عندماعة عه1نله321) . 


كما أنها شائعة الاستعمال في البوارج والغواصات والقطع البحرية الأخرى وفي 
ملاجئ الأعتدة. وتستخدم الأنماط التجارية منها في معدات البث الراديوي 


والتلفزيوني» وفي الربوتوتات الصناعية وسيرورات أنظمة السيطرة. 


وتكون آليات قفلها المتكاملة» إما كاملة أو بشكل غلفة ملولبة جزئياً (والقنسهم 
5و [عطك 0م20 ع تط1) أو قفل المغلاق (كءم.آ طاعوعمر8)ء أو بشكل المسمار والشق 
المنحني لتوفير تلازم وارتباط معضد ذاتياء دون الحاجة إلى براغي داخلية أو خارجية 
لربط أجزاء الوصلة. كذلك إن الوصلة الدائرية قادرة على تحمل صدمات قوية 
واهتزازات تتعرض لها الطائرات والبواخر التجارية والعسكرية القتالية. ونُستخدم 
حلقة خارجية مغروزة أو مخرمشة (ل16:دس>ا) لفتح الأغطية المرتبطة بيبعضها البعض. 
بالإضافة إلى ذلك تستخدم مفاتيح ضمنية (1-15نا8) لتأمين اصطفاف سريع وصحيح 
أو استقطاب لنقاط التلامس (كاعة م20 عسننة]/1) . 


وتخدم وصلات الحاجز الموصل (8111630) كموقع نقل بين كبلين متقابلين على 
الحاوية المعدنية في الطائرة أو السفينة لتوفير كينونة ضاغطة ومضادة للماء على 
الحاجز الموصل. 


تتوفر أنماط تجارية لأنواع من الوصلات الدائرية العسكرية التي لا تتطلب قائمة 
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الأجزاء المؤهلة ,0051 باهظة الكلفة» ولا التوثيق القوود (دمناة)معصدءوط توناناطهعمم) 
كناف مواضقات الوسلذت الفسكرية وو إننا فطلي فوقيها خقينا قن يكرة مقبرلا 


الوصلات متعددة الموصلات الدائرية العسكرية 

تصنع وصلات المشبك الدائرية متعددة الموصلات (7مغ]عدلممء16ن2 عدادهيه 
9ه 2نط) للاستخدامات العسكرية في ثلاثة حجوم مصئفة 1) القياسية» 2) 
المقزمة أو الصغيرة (عسسهدنم:2)» و3) الصغيرة جداً (وسههنمنسطن8). ويتشابه فى 
جميع الوصلات الدائرية العسكرية كل من التركيب الداخلي ومتطلبات الفحص. 5 
خصصت حجوم الوصلات القياسية للاستخدام على ظهر السفن وفي الأنظمة 
الإلكترونية في القواعد الأرضية» فيما تستخدم الوصلات الصغيرة جداً لإلكترونيات 
الطائرات لخفة وزنها وحجومها الصغيرة. ولكن نظراً إلى صغر حجم الأنظمة 
الإلكترونية المحمولة على ظهور السفن» والمركبات» بالإضافة إلى إلكترونيات 
القواعد الأرضية» يتم استخدام الوصلات الصغيرة جداً في هذه الأنظمة عموماً. 


وفي الحجوم الأكبر يتم تأمين خمسة عوائل من الوصلات العسكرية الاستخدام: 
© 1/111-03899. 

.1/111-026482 © 

1111-5015 © 

.1/111-038723 © 

.1/111.-)022992 © 


وتتبع الأنواع الأربعة ل 0-38999-.3011 التسلسلات 1 11 111» .1397 ولكل تسلسل 
فروقات ميكانيكية تؤشر تحويرات أجرتها القوات العسكرية المتعاملة مع أحد 
مُصَبّعي هذه الوصلات الكثر. 

وتخصص الوصلات الدائرية متعددة الموصلات الصغيرة جداً للطائرات 
العسكرية ثابتة الجناح والهيليكوبترات بالإضافة إلى الفعاليات المشابهة في الطائرات 
التجارية الكبيرة. وأمثلتها الوصلات الرابطة («هومغءومهوءعئه:م]) للراديو» والرادار» 
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والأجهزة المحمولة على الطائرة. وتربط هذه الوصلات في الطائرات الحربية إلى 
أجهزة السيطرة على إطلاق النارء وإجراءات الرد (وعتتاقةءمنهنمه0)» وتحديد مسار 
الصاروخ» وبقية الأنظمة ذات الخصوصية الحربية. وهي تستخدم في كافة أنواع 
الصواريخ» والسفن الحربية» والغواصات» وفي الدبابات وغيرها من المركبات 
القتالية» بالإضافة إلى المعدات والأجهزة الإلكترونية المتحركة في الملاجئ. 


ولقد صممت وصلات أسطوانية سريعة الفصل لتسهيل عملية الفصل التلقائي 
للإلكترونييات وكبلات القدرة الكهربائية عن الصواريخ لدى إطلاقها. ويربط في 
غلافها الخارجى عادة حبل قصير من معدن مجدول (لجةتزصة.آ 1/6121 8:31060)» وعند 
الفللاق انارو حياط صعط على ذا البح 'اللدى لسلت دور قم يات 
ملولب(5)معدموء5 عدنامناه© 70:62060) لتحقيق الفصل السريع والتلقائي. 


مشابك ومقابس الوحدات الدائرية العسكرية 

تُصنّع مشابك ومقابس الوصلات الدائرية للاستخدامات العسكرية (لمة ومنط 
015 هاناعم ننةغ18/111 801 واععاءه50) من البرااص «النحاس الأصفر) أو من 
النيكل - الفضة. وامدكل المقابس(5:ع5001) من موارد غير حديدية كالبريليوم - 
النحاس» والفسفور - البرونز» أو النيكل - الفضة. تحتوي هذه المقابس على وجوه 
تماس ليفية اللولب مرنة (وع1180ا5 أع10م0© عمصترم5-توع.آ تعصم1 عاطترء81) لمسك 
الح رلك رقوة كبانج لحيل على موت الإناكير اتنااض] ليل ني بعد التق جاده كتير 
من عمليات الربط والفصل (7عطرءع2ممء215 عت امعدسوودوم8). إن مواقع المشابك 
والمقابس فى الوصلة المعدنية موضحة فى الشكل 7-29. وتكون المشابك فى 
بع اراس نوها عنيا عيبا ناف أن المستلمات مثبتة في العلبة أو الحاوية ولآن 
القابس يكون في المقبس. 

يُعلٌ الذهب الطلاء المفضل لنقاط التماسك لأنه يوفر تماساً انزلاقياً غير متلف 
ومقاوماً للحت, والأكسدة» وبقية التلوثات التي تمتص الإشارات «الجافة» واطئة 
المستوى. 


ويتطلب طلاء في الحد الأدنى مقداره صزير 50 (صنير 1.3) في الوصلاات العسكرية» 
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وحوالي 15 إلى هذير 30 (دمير 0.4 - دمير 0.8) في العديد من الكترونيات الطيران» وفي 
التطبيقات الصناعية. 


توضع المشابك والمقابس في أغطية من الألمينيوم أو الحديد غير القابل للصدأ 
وتكون ثقوب المقابس متباعدة مما يوفر توزيع تماس وتباعداً ملائمين. ويجب أن 
يتوفر للمشابك شيء من حرية الحركة لمنع تضررها هي أو المقابس عند وضعهما 
بشكل خاطئ حيث لا يتحقق انتظام الاصطفاف ()0ع<صطع2115811). ويتحدد التباعد 
المسموح به بين مراكز المشابك والمقابس بواسطة فولتية» وتيار» وتردد الإشارات 
المراد بثها أو نقلها. 


لوصلات الأسلوب العسكري نقاط تماس منقولة (5ئع8م00© 72616مسمءع2) وعدة 
(4»مسنت) موصلة في أسلاك منفردة في الكبل. وتُّفوّز أطراف القابس المتعددة 
الأسلاك ذات نقاط التماس المجعد «ممره81-عءاهم» داخل غطاء الوصلة بواسطة أداة 
يدوية خاصة لها القدرة على ضغط اللوالب (5ع12,م9) فتفعّل هذه النقاط في أماكنها 
داخل الغطاء. وبهذه الطريقة يسمح للمشابك والقوابس أن تزال بسهولة عند 
الفحصء أو عند تغيير الدارات في الميدان» أو عند إجراء التصليح والإدامة. ويمكن 
إزالة نهايات الأسلاك فردياً (دهنهصنصدعع1 معزلا 1[دسلن«نلم]) واستبدالها دون التأثير 
على الموضيلات المجاورة. 


ولقد اعتمدت كبلات متحدة المحور خاصة مزودة بمشابك وقوابس وكذلك 
كبلات ألياف بصرية لأحداث شبك متعدد (0زم2018) للوصلات الدائرية. وتألف 
نقاط تماس الألياف البصرية المجال المتاح بواسطة هذه الوصلات» بالاضافة إلى 
كبلات الألياف البصرية» ومتحدات المحور» التي يمكن أن تختلط (لع«تتصسعام1) مع 
نقاط تماس التردد الواطئ. 

تُصنّع الوصللات محكمة الإغلاق (164ه56 نرالههناعممع11) مع نقاط تماس مثبتة 
بقوة داخل مباعد زجاجي أو خزفي. وحيث إن نقاط التماس هذه غير متحركة» 
يتوجب ربط الأسلاك لالع بتلحيها مح الخد ومن إجدانة تشققات في المحبس 
محكم الغلق (1مء5 عتاعصسمء2) وبالتالي زعزعة الأحكام. 
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مقابس للمكونات الالكترونية 

للكلمة مقبس (:50016) معان متعددة ومختلفة في تكنولوجيا الإلكترونيّات فهي 
يمكن أن تعني جزء «الأنثى» في الوصلة والتي تستلم القابس أو الفيش (عدام)» أو 
مكونة لوحة الدارات الخاص بحضن الأداة الإلكترونية أو الكهر وميكانيكية ويظهر 
في الشكل 8-29 مقابس مصممة لاحتواء أو حضن <21 في لوحة دارات. وهي أيعنا 
مناسبة لاحتضان 10 أو مُرَحل(26139) » وغيرها من المكوّنات الالكترونية. وتتوفر 
مقابس تجارية قياسية لاحتضان الأجهزة التالية: 

ررم علب مزدوجة الخطيّة (112 -وعواءعة7 عمنآ-مآ-لهسط). 

» رزم علب مفردة الخطبّة (515 -وعماعةط عم1نآ-مآ-واعمهنة). 

9 حوامل (00)آ -15ع0211) ملطن) لع0مع.آ لطة 5وع1ل0دعآ) . 

« مصفوفات شبكة المشابك (م4 250 -وترهضى ل0ت-منط). 

© أنابيب الاكترون من أشعة المهبط وأنابيب القدرة الميكروية. 

« مُرحّلات الحالة الصلبة» والكهر وميكانيكية الصغيرة. 


مقابس لمشابك 1218 
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0 
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مشابك للوحة دارات إيلاجية 
خنعكص] لعووظ أنده 0 


شكل 8-29: مقابس ل 1011 مكونة من 14 مشبكاً. 


تخصص المقابس عادة لتركيب الدارات المتكاملة المعقدة أو المكلفة مثل 
المعالج الميكروي (501قمء10م 0 211) أو المتحكم الميكروي 1162م ممعم 311) 


اللذين يتلفان خلال عمليات التلحيم (وءووعءه:ط 64101-501061) الموضحة في 


0ؤ5 





الفصل 28. وتخصص المقابس كذلك للحالات التي تتعرض فيها المكونة 
تعدوودهت) للإستبدال خلال فترة خدمة المنتج أو النظام. ويتوجب أن تزال 
المبرمجة الميدانية 520124 وما إليها من ذاكرات مثل 8520115 من دارّاتها المعيلة 
(وانناءءك 11056)» فال /51201 معدة للاستبدال وال 8501249 للمحو أو الشطب وإعادة 
البرمجة. وتستخدم المقابس أيضاً لمراقبة مُرَحّلات 215 الحساسة. 


لمقابس الإيلاج الهيّن (مقابس 2117) (ناععاءو5 (211) عع101 ومنتاعوم]-ميء2) نقاط 
تلامس تعمل من خلال ذراع تجعل عملية إقحام وإزالة الدارات المتكاملة الكبيرة 
ذات المشابك المتعددة سهلة وغير مؤذية للمشابك. ولكي يتم وصل الجهاز 
الإلكتروني بهذا المقبّس يُدخل قابس الجهاز بكل بساطة في المقبس (الإبريز) 
المفتوح. وعندما تستقر المشابك في أماكنها تُحدك الذراع فتربط ( أو تشبك) 
الجهاز في موقعه بإحكام. من ناحية أخرى يعود فشل مقابس 215 إلى حجومها 


الكبيرة وكلفتها العالية. 


القوابس, وقوابس التليفون والحاكي 

تصنع القوابس وحيدة المشبك (015ة1) والقوابس (وعدام) عموماً لتلائم متطلبات 
ربط مختلفة. ومن المهم التفريق (التمييز) بين الكلمتين (عممطط) و(مصمطم) فالأولى 
اختصار لكلمة تليفون وتعني أن القابس والمقبس وحيد المشبك قد طورا أساساً 
لأجهزة التليفون أما (مهمطم) فهي اختصار لكلمة (طمةمعمممطط) وتعني أن القابس 
والمقبس وحيد المشبك قد طورا أصلاً لربط كبلات الأجهزة الصوتية (منوده). 


وصلات الألياف البصرية 

يجب تحقيق ربط بعناية فائقة بين نهايات الألياف في كبل الألياف البصرية لتقليل 
الفقد عند النقل والبث (1131511155102)). وقد صممت وصلات ألياف بصرية 
(15عأءعصده© عناممروط21) خاصة لجدل (ومنهنام5) كبل الألياف البصرية ويئسس 
بعضها على تصاميم وصلات الكبل متحد المحور. وليس هنالك من معيار عالمي 
لوصلات الألياف البصرية» ولقد أنتج العديد من الوسائل التجارية دون تقييد. وتقوم 
العديد من شركات الخدمات التليفونية والشركات المصنّعة للكابلات بتصنيع ما 
يلائمها من الكبلات لتمشية عُدّدِها وأجهزتها. 
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ويتوجب على وصلة الليف البصري أداء الفعاليات التالية: 

٠‏ تحقيق اصطفاف الألياف المرتبطة للحصول على نقل كفوء للقدرة البصرية. 

ربط أو جمع الألياف إلى الأجهزة البصرية. 

٠‏ حماية الليف من المحيط وخلال عملية التداول والتركيب. 

© إنهاء عامل قوة الكبل (0)عم50:6 واطده 6:ةمندسرع7) الذي يحرر الليف من الضغط 
والانضغاط (مزومعء1). 

« المساعدة في تحرير الكبل من الضغوط ‏ ءذا86 منة:5 . 

إن المشكلة الأساس في وصل الألياف المتقابلة تكمن في الاصطفاف المحوري. 
وترزم أجهزة إلكتروبصرية مثل 7583525» وصمامات زرق الليزر الثنائية (موناءهزمآ1 
65 :ه1.356)» والصمامات الضوئية الثنائية (500:0010065) في مستلمات وصلة 
لتسهيل مهمة ربطها بالكبل. 

هنالك عدة طرائق لربط الليف بالليف كفيلة بمنح الألياف ما يرجى من الاصطفاف 
المحوري. وتشمل هذه الطرائق شبك نهايتي الليفين داخل تجاويف شبيهة بالحرف 
7 أو (38م6ه:6:) أو تتغطيما معا بواظة قطيان مسددةت وهتالك جهو كبذل 
لتطوير طرائق بسيطة ولكنها دقيقة بغية جدل الألياف البصرية ميدانياً لتهميش الفقد 
فليس من العملي أن تقطع أطوالاً من كبل الليف البصري وترسله إلى ورشة التصليح 
الوضيليا 


إن مقدار الفقد في القدرة البصرية (55م.آ تتعنودهظ لوعتام©) في وصلة بينية رابطة 
(ععة1تع اه[ #ماءعصهه0-ما-رماءعهمو0) يتراوح بين 08 0.5 و 8 2» اعتماداً على كل من 
تصميم الوصلة ونوعية وبراعة الصنعة (متطقصهم1ه7). 
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الفصل الثلاثون 
حماية الدارات الالكترونية ومكوناتها 
المحتويات 


©« نظرة شاملة © الفواصم (صهائر) (وعون2) 
» حاميات الدارة (5:مئههاممط 6)زدره0)١‏ *» مجمعات الحماية ضد الفورة 


زوع 1ا[طسعووى دمتاععامعط 51 

















© أجهزة حماية من فرط الفولتية » الحماية ضد التفريغ الالكتروستاتيكي 
(وع816ه12 امتاءعع ارط 0011 ((مممععاممم ماكط) ععتهطاء15لط-ع0ةأومتاعع181) 


أدّى استبدال صمامات الاستقبال (وءطن1 عم0زءء26) بالترانزيستورات والدارات 
المتكاملة إلى خلق حاجات جديدة لحماية الإلكترونيات والدارات الكهربائية على 
حد سواء. تعمل الدارت الصمامية (واندمء 1066) بشكل جيد في درجات الحرارة 
المرتفعة» وهى تبعث تزامناً كمية كبيرة من الحرارة دون أن تتعطل. من ناحية أخرى 
فإن جميع الأجهزة الحاوية على أنصاف موصلات عُرضة للتلف في الحرارة العالية. 
علاوة على ذلكء فإن الدارات المتغذية من مصادر عالية الفولتية» كخطوط 80 
النمطية» تكون قادرة على احتمال التغير فى مخرجات التجهيز الكهربائى» فيما تتلف 
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الأجهزة الحاوية على أنصاف موصلات بسرعة بزيادة الفولتية. فضلاً عن ذلك فإن 
التفريغ الإلكتر وستاتيكي ((851 - ععتتقطعءعئلط عتتهاومناءع81) لم يكن ينظر إليه كعامل 


مهدد في زمن الدارات الأ نبوبية. 


لقد قادت هذه الحقائق إلى توجيه مزيد من الاهتمام بحماية الدارة خارج إطار 
تجهيزها بفاصمات (50568)» أو ربما مراوح للتهوية. وأدّت حساسية أجهزة أنصاف 
الموصالات وسرعة تعدداضها للتلف إلى قيام صناعات جديدة لإنتاج وسائل حماية 
لهذه الأجهزة ومعداتهاء ومنتجات محطات العمل. وأصبحت حساسية دارات الحالة 
الصلبة (واندهءت عنةغ5 50114) موضوعاً ذا شأن وأكثر خطورة بزيادة كثافة المكونات 
على لوحة الدارات» وكذلك بزيادة تعقيد الدارات المتكاملة وتنامي كلفتها المادية. 


ولقد أثبت بعض 3105105 أنه سريع العطب بال 858 وفرط الفولتية. 


وتستجيب قاطعات الدورة (75هملة8:6 )نداء0)» والفاصمات المثبتة في لوحات 
خدمة ©ى» في البيوت» والمكاتب» والمصانع؛ ببطء شديد ولا شك في أنها غير قادرة 
على حماية الأجهزة الحساسة أو الدارات من فرط التيار وزيادة شدته كما أنها غير قادرة 
على تصفية أو حجز واخزات الفولتية المنتقلة (وع1زم5 7010456 )معزومة1). وهذا يعنى 
أن على مصممي الدارات والأنظمة الالكترونية أن يدغموا حاميات الدارة في الدارة 
ذاتها أو بالقرب منها في الأقل. وهكذا بات مصنّعو الالكترونيات يعملون على تصميم 
عدد من أجهزة الحماية ووسائلها كالفاصمات والمقاومات المتغيرة المعمولة من 
أكاسيد معدنية ((110175 - (15ماكتة17) 5تدماأوزوع12-ءاطدتتة7 0:0 1ماء31 وغيرها ضمن 
دارات منتجاتهم. فضلاً عن ذلك فإن مصنعي الكمبيوترات جميعاً ينصحون بوضع 
وسائل حماية ضد الفورة (5:ما]ءعامء2 نعننا5) بين مُخرج ©ى وكافة مكونات الكمبيوتر 
المشحونة كهربائيا. ويسععرة كذللك بالحمارة الموضية لأنظبة السعيرير كانة: 


لقد أفرزت الأضرار والتهديدات التي تصيب 105 ولوحات الدارات أثناء التصنيع؛ 
والفحصء والنقل» أنواعاً مختلفة من نماذج حماية 2858 ابتداء من أحزمة المعاصم 
المؤرضة (5مة5 غ115 لعلسصدميه)ء إلى الأرضيات الموصلة» والمؤينات (15ء2نمه1)» 
والحاويات» وحتى الملابس. وظهرت برامج حماية 12551 لتدريب العاملين في التعامل 
الملائم مع أجهزة أنصاف الموصلات سريعة العطب وكذلك مع لوحات الدارات العامة. 
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إن حامية الدارة (مئعهامء2 اندامميك) هي فاصل دورة مصغر يعمل على حماية 
الدائرة الالكترونية ضد تآثير فرط التياز: تركب خامية الذارة من صندو ق أو حاوية 


المنتج الإلكتروني الحساس. 


وتنصب قاطعات الدورة المصغرة ذات الإجهاد الكهربائي الأقل من قاطعات دورة 
خط حم الأولية بشكل تسلسلي (وعيه5 م1) عادة مع قاطعات دورة المكتب» أو 
غرف البيت» أو المصنع, الأولية» فبإمكانها أن تستجيب بشكل أسرع إلى تيار ذي 
حمل أقل من قاطعات دورة خط ©4» وبذلك يمكنها توفير حماية أفضل. 


لقد صممت حاميات الدارات المضمنة (المدمجة) في المنتج الإلكتروني 
لتستجيب للأعطال الأعطال الالكترونية داخل قمرة أو سقيفة» كتلك الأعطال الناتجة 
عن مكونات معيوبة أو دارات القصر (ؤإنداه© 6روط5). إن هذه الحاميات المحددة 
للتيار هي في الحقيقة نسخ معدلة من قاطعات الدورة الأكبر وقد صنّفت على أنها عثرة 
لحظية (م1:1 وناهءمهامه:وم1)» أو معوق زمني أو حاميات الدارة الحرارية (لممسءم] 


1 انلا ) . 


حاميات الدارة المغنطيسية الآنية 

صممت حاميات الدار ة المغنطيسية الآنية (غتناء تك عتاأعمعة11 كتامعمةاصماكم1 
©1281 - ورماءة]مرط) بطريقة تسمح لقطبيها (مأعمندمع) أن يفتحا عند ازدياد المجال 
المغنطيسى المفسبب عن فرط التيار (26عتنه:ه07)» إذ إن هذين القطبين حشاسان 
للتيار سن لدرجة الحرارة. ويكون العنصر الحامي ضمن الدارة المغنطيسية عبارة 
عن ملف لولبي سولينويد (50165010) ذي محور مغناطيسي (عنامقصسخ) من النوع 
الصفاق مربوط بجماع (ومنامناه0) قابل للارتداد وملامسة الأقطاب. فعند ازدياد 
التيار (بسبب عطل أحد المكونات أو لحصول دارة قصرء فى الأغلب) يتفعل الملف 
اللولبي فاصلاً القطبين عن بعضهماء فالزيادة في المجال كينس تجذب غطاء 
المغنطيس المفصلي بطريقة مشابهة لعمل المُرحل الإلكترومغنطيسي 


(بتهاع]1 عتأعدعةصطمناءع 1 8) 1 
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من ناحية أخرى» وعلى النقيض من المرحلء لا يفتح المحور الحامي (1مأعع مط 
عنتاتقدسرة) القطبين الكهربائيين بصورة مباشرة وإنما يفصل سلسلة من الربطات 
الميكانيكية ضمن علبة الحامي بما يسمح لنابض سريع الاستجابة أن يفتح القطبين 
بقوة وذلك لتجنب الالتصاق أو حدوث شرارة كهربائية (عدنه.ه). ويحصل فتح 
القطبين بسرعة تقارب 2 وده (جزأين من ألف جزء من الثانية). 


وعندما تعود حالة فرط التيار إلى طبيعتها يمكن إبطال حالة الارتباط يدوياً بواسطة 
عتلة فصل (:1.67]) صغيرة. 

كذلك صُئعت أجهزة الحماية هذه كمكونات ثنائية الفائدة» إذ تربط بين فاعلية 
مفتاح الفصل الكهربائي (51:0 واععه1) وفاعلية جهاز الحماية. ويبقى القطبان في 
معظم أجهزة الحماية مفصولين إذا استمرت حالة الخلل أو فرط التيار حتى وإن وضع 
المفتاح في موضع التشغيل (ممننوه2 02) . 


حاميات الدارة الهيدروليكية - المغنطيسية الموئخرة 


إن حاميات الدارة الهيدروليكية المغنطيسية المؤكخْرة (عتاعمعةآ< نرقاءط عصسكة 
1011110 - ورماءعاممط السممتن ملسمل ر8) هي حاميات دارة مغنطيسية آنية حاوية 
على مواخر زمني هيدروليكي (ومطكة2 :1139 عست عناسهعل:212). وكما هو مُبِيّن في 
الشكل 1-30 يُسبّب التيار المار خلال تلافيف الملف الداخلي تكوين فيض 
كهرومغنطيسي يجذب المحور إلى غطاء أسطوانة فارغة تحتوي على مكبس معدني. 


يُظهر غطاء الأسطو انة #وماقة) استجابة الحامي من خلال إبقاء القطبين 
متلامسين عند زيادة التيار غير المدمر لتقليل حالة الاعتاق المزعج (ععصةدنماك8 
عسنومة:1). وبالإمكان إعادة ضبط التأخير الزمني لغطاء الأسطوانة يدوياً وذلك 
لتحقيق متطلبات حماية الدارة الخاصة. فعلى سبيل المثال يمكن تحديد التأخير 
الزمني عندما يكون التيار بنسبة 100 إلى 125 في المئة فوق القيمة المقدرة. وهذه 
القيمة كافية لجذب المكبس إلى قعر الأسطوانة 5-8 إلى الأعلى. ولدى حركته إلى 
الأعلى» بضيف المكس إلى نفاذية الدارة السخنطيسية مسيباً زيادة كفافة القيض 
وبذلك يزيد من جذب المحور. 
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يُحدَّد الزمن اللازم لحركة المكبس إلى قمة الأسطوانة» جزئياً» من خلال لروجة 
سائل السليكون الموجود في الأسطوانة محكمة الغلق. فعندما يصل المكبس إلى 
القمة يُفتح الغطاء. وفي حالة زوال فرط التيار قبل وصول المكبس قمة الأسطوانة لن 
يفتح الغطاء» ويقوم نابض إرجاع بدفع المكبس إلى مقر الأسطوانة. ولكن عندما تزيد 
فورة التيار فجأة عن6 مرات المعدّل المطلوب (والمقدّر) يتوقف فعل تأخير 
الهمتادوط الزمني ويبتعد القطبان عن بعضهما فوراً. 


لا تتأثر حامية الدارة الهيدروليكية - المغنطيسية بنتيجة التغيرات في درجة حرارة 
المحيط» ولو أن التغيرات في لزوجة السائل الهيدروليكي قد يكون لها تأثير قليل على 


زمن التأخير. 





شكل 1-30 آليّة حامي الدارة الهيدروليكي - المغنطيسي المؤخر للزمن. 


حاميات الدارة الحرارية 
تشبه حاميات الدارة الحرارية (1 - 5زماءعاهء2 أنداء0 [وصتعط1) الفاصمة (ء5ن1)» 
فهي الة حشاسة للحرارة» مكوّنة من مجش نصلي ثنائي المعدن يفتح نتيجة الحرارة التي 
يولدها مرور حمل كهربائي فائض. يؤْذي هذا الفعل إلى إطلاق سقاطة (مزلاج) تفتح 
قطبي الدائرة الكهربائية بقوة. ويعتمد تحدّب العنصر ثنائي المعدن على الفرق في معامل 
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التمدد بين عنصري المعدن» وتتناسب الحرارة الناتجة طردياً مع حاصل ضرب مربع 
التيار والفترة الزمنية لهذا التيار:12» بافتراض أن المقاومة تكون مستمرة. 


تركب يحافيات الدارة الحرارية غادة لحهاية الأساذك من فرط الحرارة وها يمكنم 
أن ينجم عن ذلك من تلف في العزل» ولا يوصى باستخدامها في حماية الأجهزة 
الحاوية على أنصاف موصلات حساسة وداراتها. ويمكن أن تعمل بعض هذه 
الحاميات كبقية أنواع الحاميات الهيدروليكية - المغنطيسية كمفاتيح قدرة (6هم 
115 موفرة بذلك كلفة استخدام مفاتيح منفصلة. 


هنالك نوعان من 705: النوع القياسي» والنوع موجب الضغط. في النوع الأول 
ينحني العنصر ثنائي المعدن إلى الأعلى فيقلل من الضغط بين سطوح تلامس القطبين 
حتى يفتح النصل بشدة فاصلاً القطبين عن بعضهما البعض. وفي هذا التصميم قد 
تصبح الحرارة المتصاعدة عالية جداً قبل أن يفتح النصل بسبب تناقص ضغط 
ببعضهما. من ناحية أخرى يُصمّم 708 موجب الضغط بطريقة يزداد فيها ضغط 
التلامس مع زيادة حرارة فرط التيار. وعند وصول الحرارة إلى النقطة الحرجة يفتح 
النصل بقوة وحالاً ويطفئ القوس تلقائياً. 

توفر حاميات الدارة الحرارية كبقية الحاميات الهيدروليكية - المغنطيسية مقاومة 
للدارة تعينها في تحديد أعطال الدارة المؤثرة على التيار. كما أن بعض هذه الحاميات 
يمكن إعادة ضبطها (إووءع2) يدوياً. إلا أن الحامية لا يعاد ضبطها حتى يبرد العنصر 

يمتاز الحامي الحراري باستجابة بطيئة زمنياً وهي أبطأ من استجابة الحامي 
المغنطيسي ولا يتوفر أي تدبير وقائي للتأخير في التوقيت الزمني» لذلك فهي أكثر 
عُرضة للانطلاق الخاطئ (عسمنعوعة1 عكلة1)» ثم إن ضبطها المعد ملفا قل يتغيّر نتيجة 
التغيّر فى الظروف المحيطة بها. 
أجهزة الحماية من فرط الفولتية 

هنالك ثلاثة أصناف عامة للأجهزة السلبية مُصئئمة لحماية أنصاف الموصللات 
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ضد فرط الفولتية (وعه1وء12 ومتاءعامءط عع مغ اوبره 017) النا نج عن أسباب طبيعية وأخرى 
من صنع الإنسان وهي: 

1) صمام ثنائي مُخمد للفولتية المنتقلة (55175). 

2) مقاومات أكسيد المعدن متغيّرة (010775). 

3 أنابيب حامية لفورة الفولتية (81/2). 

مُخمدات الفولتية المنتقلة 

تتمثل مخمدات الفولتية المنتقلة (1755 - نوووع مم5 عع170113 أمعتدمة1) بصمام 
ثنائى متماس القطبين لم لفولتية انهيار العزل (00عصنل - 71م عطعصو لو كةى تعمءم2 


21)ء مُصِمم لحماية الدارة من خلال عكس الانحياز (وهز8 - وورءع©) بطريقة 
قمط الفولتية (عمتموسه1© ءعهاه17). 


ينكسر الصمام الغبائى مكوّناً دائرة قصر عندما ترداد الفولتية عن الحد الانهياري 
المثبتة عليه. وعندما تنهار الفولتية (خلال عكس الانحياز) دون مستوى الانهيار 
(مه10ع1ة»:8) يعود التيار إلى مستواه الاعتيادي. 


ولل 7755» المصئّعة من السليكون» قدرات تحكم بالقوة تزيد عن تلك الخاصة 
بالصمامات الثنائية المخمدة لفولتية انهيار العزل؛ ولها قيم مقاومة تسلسلية منخفضة 
(وعطلة7؟ وعسهاوزووج« - وونن5 :1.00)» كما أن فترات استجابتها تقاس بالبيكوثانية 
(515-10). من المعروف أن صمام زنر الثنائي القياسي (06ه:2 #عمء2 لتدامة:5) لم 
يصمم لحماية الدارة إلا أن 7775 بإمكانه القيام بفعالية مزدوحة هي تنظيم الفولتية 
والقمط الحمائي (عستمصسمك عوناءءامرط). وبإمكان 7175 حماية دارة ©2 إلا أنه 
يتوجب وضع اثنين من 7778 ظهراً إلى ظهر لحماية دارة ©4. ومن ناحية أخرى يتوفر 
59 في رزمة واحدة» أو مثبتة على سطح ال و17975. ومن الخواص الأكثر أهمية لل 
5 ما يلي: 

1) قدرة النبض (:206 هو1ن)» وتعادل أقصى قدرة نبض مضروبة بفولتية التثبيت 
(ع1701628 عستمسقك) . 

2 الفولتية المباعدة (عع17/012 017 كصةا5) . 

3 أقصى فولتية تثبيت. 
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وتتراوح الفولتية المباعدة (وهي أقصى فولتية تتحملها دارة 115315 في موضع 
الانفتاح قبل حصول قوس كهربائي (ودنء.ه)) من 5 و 170 فولتاً. وتتراوح فولتية 
التثبيت بين 7 و 210 فولتاً. وبإمكان 78055 القيام بوظائف الدارّة التالية: 

» حماية 10 من 2858 وعكس التجهيز الكهربائي, أو فتح التغذية (م0 طع5:1) 
الكهر بائية. 

«» حماية ترانزيستورات الؤإخراج (015اكأقصة1 أنامان0)» بالإضافة إلى 2105 من 
حالة الترحيل المستئبة عن وصل الحمل الحني للدائرة الكهربائية (020آ عااعسكص1 
عستطء511) . 

« استبدال شبكة كروبار (0011ات]8 :ة0010:6) من ناحية إخراج منظم الفوتلية. 

* منع تحول الحمل الحثّي وانتقاله إلى دائرة الخرج. 

« حماية أجهزة 2105587 من التحول المنتقل إلى خط التغذية الكهربائية. 

* امتصاص مستويات عالية من الطاقة على خطوط البيانات والإشارات (تلقمونة). 

مقاومات أكسيد المعدن المتغيّرة 

إن مقاوم أكشسيك المعدن المتغيّر (11017 - :60ؤؤتة/1 0106 381621) هو مقاومة متغيرة 
بإمكانها حماية الدارات الإلكترونية ضد تحول فولتية ©46 لكونها تعمل بشكل مشابه 
للصمام الثنائي ظهراً إلى ظهر (21006 81 0 ع80). إن 21077 هي مقاومة غير خطيّة 
تتغيّر قيمة مقاومتها على أساس دالة الفولتية التطبيقية (ءع701]2 4ءزاممة). يُلحم جسم 
2077 عادة من حبيبات أكسيد الزنك ويخبز في فرن لتكوين جسم أحادي الليثية 
(1ء810 عتصدمط نامصه/3) . 


وكنتيجة لخو اصّها المتماثلة ثنائية الجانب (وعنادةعاء مقط 81126221 لدع اعستصوة) 
أصبح بمقدور 71017 المسك بفولتية 80م خلال تأرجحها بين السالب والموجب. 
وعندما تزيد الفولتية المستخدمة عن مدى 3107 تنخفض مقاومتها بشكل حادٌ 
وتصبح دارة قصر. وعندما تُقاطع الفولتية المنتقلة يرجع 21017 إلى حالته الاعتيادية 
وذلك لأن جسمه قابل لامتصاص الطاقة من المنتقلة دون أن تدمّر الجهاز. يُررّم 21017 
بنفس طريقة رزم الأقراص المكسوة بالرصاص شعاعياً أو كما في حالة معاملة 
الأقراص المكسوة بالاإيبوكسيء من نهاياتها. 
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حافظات ضد فورة الفولتية 

تتمثل الحافظات ضد فورة الفولتية (51755 - 5نماءعاوءط ععملاه7؟ عوس5) بأنبوب 
غاز يعمل كجهاز حماية للدارة لقدرته على تحمل فورات فولتية أكثر من تحمل 713/5 
أو 21079. يوفر 89/5 مساراً قليل المقاومة لانتقالات الفولتية المتعاقبة» عندما يزداد 
توقّد الفولتية فيها. يتأيّن الغاز داخل المعدن الفلزي أو يتأين الأنبوب الخزفي خلال 
فرظ الفولتية مسبياً تغير ال 8578 من حنالة اللاتوصيل إلى حالة التوضيل. ويسبب 
القوس الكهربائي المتكون قّصراً في الدارة خارج 898» بالإضافة إلى تأريض 
(عصنفسسه:) كافة التيارات العالية. وبعد مرور الانتقال يزال تأين الغاز وتعاد تهيئة 
575 الذي يمتلك فترة استجابة أبطأ من كل من 7578 أو 1101. 






ا 1-1/4 


الشكل 2-0 فاصم (مصهر) قياسي يمكن استبداله 


الفواصم (صهائر) 

إن الفاصم (56ن) (الشكل التوضيحي 2-0) أداة كهربائية تستخدم» مرة واحدة» 
لحماية الدارة الكهربائية. يحتوي الفاصم على سلك محوري أو شريط مقاوم 
منخفض درجة الانصهار. عند تعرضه لفرط تيار» ينصهر السلك فيفتح الدارة (ينقطع 
التيار). تحمي الفواصم الدارات الإلكترونية والكهربائية عندما تكون مربوطة على 
التسلسل بين الحمل (030.آ) وخط القدرة (عماآ نرعبووط). 
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يبلغ قُطر الفواصم الأميركية القياسية هذ »! (صصم 6)» وطولها مذ 1!4 (صم 32)؛ 
ومدى فولتية تحملها ©7746 125 إلى ©7784 250» ومدى التيار الذي تحتمله له و! إلى ه 15 أما 
الفواصم الأوروبية القياسية فقطرها مز 2.0 (صصمم 5)» وطولها مز 0.8 (صم 20) . 


يمكن قياس زمن استجابة كافة الفواصم بالمليثانية وده. وأكثرها شيوعاً هي 
الفواصم السريعة (عصناءة أىه1)» أو بطيئة الانفجار (810 51007) أو مُوخُرة الزمن 
(213 ص18 . وبعض الفواصم التي تحسب مساحة أقل على لوحة الدارات يتوجب 
أن لا تُلحَم (0معع10هومت]) ليسهل استبدالها عندما تنفجر. 


تم تطوير صنف جديد من الفواصم التي يعاد تنضيدها (ع1طهغءوء2) والتي تربط 
مباشرة على التسلسل مع الدارة المراد تحييدها (2150160). وتعرف بالفواصم معادة 
الاستخدام من بلمر 210 (وعدنا1 عاطمناءوعء 210 معسرزاوم). ولهذه الفواصم القدرة 
على إعادة توليف ذاتها بعد إزالة الخلل وإغلاق التيار. 


مجمعات الحماية ضد الفورة 

إن الحاميات ضد الفورة (2ماععامم عوسن5) أو مجمعاتها (ومتاءعام:ط عونك 
وهنااسوددة) هي رزمة إلكترونية لحماية الدارة تُربط بالتسلسل مع خط عه وسلك 
تجهيز الجهاز بالحمل الكهربائي (0:0© عمنة) وذلك لحمايته من بزب الفولتية 
ونقلاتها معزومه ععم[ه17) وفوران التيار (ععن5 غمعسد©). وشريط الفورة (ععن5 
منن5) هو منتج صناعي يحتوي على سبعة مخارج 40 محميّة مع خط 0 ينتهي بفيش 
(وداط) يربط مع مخرج ©ى (160إناه 0). يحتوي الشريط على حامية دارة صغيرة يُعاد 
توليفها وذلك لحماية عدد من الأجهزة الإلكترونية كجهاز التليفون» وماكينة 
الفاكس» والمودمات المنفردة (ومرعءع2]00 عده1خ حلمة]5) . وتتوفر النماذج النمطية من 
أشرطة الفورة لفولتية بين 7 330 و 77 400. وبإمكانها تبديد طاقة تصل إلى [210. 


لبعض هذه الأشرطة مُحذّر صوتي وكشّاف ضوئي. وتشابه كايحات الفورة 


(:50وء مم5 ععنن5) أشرطة الفورة إلا أنها توفْر مديات تشتيت طاقة أعلى» قد تصل 
إلى 1903 مععمة أببافاً لحماية الكمبيو ترائق, 
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الحماية ضد التفريغ الالكتروستاتيكى 

إن التفريغ الإلكتر وستاتيكي ((851 - عوتقطءنون»طآ عتتماومنءء81) هو تأريض سريع 
للشحنة الإلكترونية التي تتجممع على السطوح غير الموصلة وتؤدّي إلى توليد شيحنة 
بفولتية عالية. بإمكان مثل هذه الشحنة أن تتجمع على سطح مثل سطوح المكاتب 
والورق والبلاستيك. وعندما تُلمس هذه السطوح بجسم ناقل كيد إنسان أو سِلك قد 
يتكون قوس كهربائي مرئي» وإن كان ذا تيار واطئ. ويولد 850 فولتية عالية قد تكون 
كافية لتدمير أو تعطيل أجهزة من أنصاف موصلات وداراتها. 


بالإمكان تحشس 858 عند حَفَْ الحذاء الذي تلبسه بالسجادة فى غرفة قليلة 
الرطوبة ثم لمس أكرّة الباب المعدنية. ستحش بصعقة كهربائية خفيفة إلا أنها مؤلمة 
تنتقل إلى جسدك بشكل ومضة أو شرارة قد يصل طولها أحياناً إلى نصف إنش وهي 
تتقافز بين الأصبع والأكرة. 


وللتوقي من التأثير المزعج ل 2855 لاسيّما خلال شهور فصل الشتاء عندما تقلل 
حرارة الغرف الرطوبة دون 50 في المئة» طورّت وسائل حماية واخثرعت برامج فعالة 
لذلك. وهنالك أجهزة متدنية الكلفة تحيّد خطورة تهديد ال 855. ومن المنتجات 
الواقية من 855 المتاحة تأريض الساعد والقدم بأحزمة خاصة» وأكياس بلاستيكية 
موصلة للكهر بائية وصواني (1533/5 1016) وحُصّر أو سجادات موصلة للكهر بائية 
وحتى بخاخات تحتوي محاليل تتشتت 855 على السطوح غير الموصلة. بالاضافة 
إلى للك عادر انحور ة: لكو يه تمده قبها إذااما "كانت الأدوات المسفية فى 
حيّر العمل والعمّال أنفسهم قد جرى تأريضهم بشكل جيد. 

وتوفر أجهزة أخرى تفريغاً الكترونياً مُعيّراً (ععتقطعقلط لمعتاععا8 لعنلمعطتلهك) 
يحاكى خواصٌ 851 الفعلية عند اختيار المنتتجات. كذلك هناك مرطبات للهواء (نهظ 
2251100 ومراوح مُويّنة (ومهآ1 8ةنمه]) تكيّف الهواء في حيّز العمل. ويوصى 
بوضع خطة متكاملة للتوقي من 858 في المصانع والمستودعات وحيث توجد 
الأجهزة الإلكترونية الحشاسة ل 858 وداراتهاء وحيث يتم نصب هذه الأجهزة» أو 
فحصهاء أو رزمها. وتتوفر تعليمات لاإقامة حيّز عمل مُسيطر فيه على 8558 في غرفة 
مُسيطر عليها بيني كما هو مبين في الشكل 3-30. 


2003 








حصيرة تشتيت الشحنة الستاتيكية 


الشكل 3-30: حيّز عمل محمي من التفريغ الإلكتر وستاتيكي (1051 


تتضمّن المستلزمات المهمة لمشروع الحماية من 858 التعاوني ما يأتي: 

« نقل كافة الأجهزة الحشاسة أو لوحات الدارات إلى حاويات» أو صوانء أو 
أكياس مصنوعة من مواد موصلة للكهربائية بحيث يتم تشتيت أية شحنة كهروستاتيكية 

© إجراء كافة أعمال الرزم» والتفريغ» والفحصء والتركيب على سطوح مورّضة 
عيدا 

© ينبغي أن يلبس الأشخاص المتعاملون مع أجهزة حساسة أساور حماية مؤرّضة» 

« الحفاظ في موقع العمل على رطوبة نسبية بحدود 50 في المئة أو أكثر. 

* تعريض منطقة العمل لتيار هواء دوّار مُويّن لتحييد الأيونات فى الهواء» وبذلك 
يُمنع تجمع الكهربائية المستقرة على الجدران» والسطوح المكاتب وغيرها من 
المواد المحاذية لمنطقة العمل. 


204 


ثبت المصطلحات 
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بوابات نفي الضم ذات الدخلين 

الفاصلة الطليقة ذات 32 بت 

مسجل الإزاحة التسلسلى ذو الأربعة بتات 4 
كلمة من 8 بتات 

الحت 

مواد كاشطة 

ردغة كاشطة 

شديد التحدر 

وصلة فجائية 

الخالص 

المرمزات البصرية لزاوية المحور الخالصة 
قناطر التيار المتناوب 

إشارة فيديو ملونة 

حركات العداد الالكتر ودينامى لقياس 462 
قسم الصورة 6م 1 

قدرة خط التيار المتناوب 

محوللات خط التيار المتناوب 

قنطرة قياس 40 

قدرة التيار المتناوب 

دخل مفعل التَيّار المتناوب 


تيار متناوب عكسى 


دورة التداول أو الدخول ‏ , 
دخول متعدد لطية انتشار مُشفر 
زمن الدخول 

أجهزة إضافيّة مكمّلة 

المُراكم 


محول الطاقة السمعية 81/7 
المختصرات اللفظية (الأوائلية) 
منشطات 

إنشاء المكوّن الفعال 
المكوّنات العاملة المنفصلة 
المكوّن الفعال الالكترونى 
تقئية الماتريكس الفعال ( 
مهايء 

ملحقة مضافة 

الرمز الرياضي المضاف 
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عله عصدلآ أنامه] 2 

غمتمط عسمننده11 غز8 32 

كتعادلعع !1 التطاذ لدتع5 أز8 4 
10 6ز8 8 

8 11111 5/5 

متكة رجام 

5لمتعنة]/ عكامة حاط 

'كتتتااك عاكتكةزطم 

أمنحلطم 

ناك أمنحتحاق 

عانامذام 

عط لدعتام0 عاعصخ الماك عسناموطم 
ع0 0م 

لممعزك معل7”1 لععرعاط هامن0) عم 
قألاع ماع 1/101 "إعاع د محصهح جل ضاعع81 عم 
تمناع56 م1038[ عم 

01 عصنآ عم 

51013 عصنآ عم 

8308 امعصع سموع11 عم 
0017 لكر 

تاوصا ممتلماععوط ععمععاع] عم 
كلدك ع3 عم 

عع صوء5 لم 

عامعاءعمع م 

كستجردآ لعتمعاءعععم 

010 عسمتمعءاعععم 

عع ممع ع عع م 

ع0من) ععسمامعءع م 

امامععع مر 

عات ووعمعم 

عام لد/ط1 صسماكة كتدآ عل0ن) غمحصره] ووعمع م 
عط ووعمع م 

2001 

201[ تاتطتاءع م 

وعل] ممتتدءم ]1 01 تإعمسدوعم 
ممع دعرمع؟] لماتوانآ عتمسدوءعم 
ع1 لحده تدع تكدلا عله تامع م 
عم10' عتتقدرمتجاع م 

عتأكتامع م 

(1/لخ) أعنانتسحصم]' عممطمدععء1/1 عتاكدامعم 
قاع نالكصة]' عتاكتامع م 

ل ف م 

مله اناعم 

0161م 01ل عاكتاعم 
قلاع 2)100) عاعنه 15[ علاتاع م 
ألاعمهجحمهن) عتمماععا8 عحتاع م 
(10) آالط) دنآ حتطئهآطا عحتاعم 
"امأقتتاعم 

عام ملم 

"جاهؤوعءع 4 00 لم 

عل00) لمعته سعطتد]/8 لع00 م 


دارة مصفوفة طارحة وجامعة 
الجقشاعات 
سيرورة الإضافة 
نغمات العنوان 
تنفيذ وظيفة المسجل 
لصق القالب بلاصق 
منافذ الرسومات المتقدّمة 
أجهزة .771 شوتكي المنخفضة القدرة والمتطورة 
دارات الحالة الصلبة المتقدّمة 
الفضاء الجحوي (جو - فضاء) 
فسحة هوائيّة 1 
جهاز استنطاق محمول جوآ 
هوائي الفورد الأنشوطي 
التشوهات 
اصطفاف 
خلايا قلوية 

شح التمرير الكا 
مق لتمرير الكامل 


مكونات شاشة الحروف والأرقام 

شاشات البلور السائل لعرض الحروف الأبجدية 
والأرقام 

السواقات والأقراص المدمجة البديلة 

خطوط الاتصال الأرضيّة البديلة 

عدادات الارتفا 

مرسلات الراديو المضمنة سعوياً 

أجهزة استقبال التضمين الشعوي 

الرمز القياسي الأمريكي لتبادل المعلومات (اسكي) 
غير متبلور 


الأمبير - ساعة 


التَتضمين الشعوي (8411) 

حاوية 

تماثيلى 

شاشة المخطط القضيبى التماثلية 
الحوامل التمائلية 

الكمبيوتر التماثلى 

سواقة تماثلية 

بُنية تمائليّة 

دخل/خرج متماثل 

التماثلية البيئية 

الموشر المتحرك التماثلى 
مقاييس الملف - المتحرّك التماثلى 


2592058 


تلات تلن عستتند]/! نامأعقاطناك لصخ نرعلل 3م 

وعللم 

ووععم26 006انلل م 

وعمه!' ووع1لل4 

تعاولوع ]1 عط" عوصزووعلل0 م 

اعمتلخ عند[ عتحتمعطلم 

وكز0 عنطجة1) لععصة كلخ 

(آ11هملط) 111" تكتنامماءد معنتو امآ لععصة كلخ 
"نعمت عتماد 0نآه5 لععصة كلم 

ععدمومع خم 

مة0 نتن 

:111052401 عحتروط 1نم 

علخ حرومآ ملام 

كلناكةنام 

الع ممعنام 

دلاءن عمنتلملاى 

ع1 وموط [آر 

لاملا 

عانل8/10 نتدامكزدآ عترعمسسقطاماى 

(105]) وتتدامدندآ لمادتجن لتناونآ عتتعحسسسقطاماى 


وآ لصخ كاوزدآ أعدمحصمن) عتتتمسع ام 
ملصنآ لصمآ عتتتمصسع ام 

وتعاع ستااى 

(111لى) ماع اا تستحصم]' منلد؟] لم 
(1/لى) جاع ااعوع1] لمر 

(0017ك4) عوسصقاء تعس[ ممتتمحصسمكم][ .10 علمن) لتتلصماك سدع تتعسم 
100 

نا10] - عاع م حت 

نمسم 

اع نمسم 

ل تسد رع متامجسم 

كستامنا0) ع منتاميسم 

لع اعناعع 1 اع لتامسم 

صنه0 “اع تامس 

ع0ناتامسم 

01أععاء10 صمتند[نل8/10 - عداتامجسم 
على علتمتاموسم 

لدمعاك لعندآنل8/10 عل تاجسم 
لخ ) ممتندانل1/10 علتمتامصسمخ 
عانامتتتخ 

10م 

تقامكزدآ تامتعضتدظ عملقسك 
متعتصن) ملقم 

قاع انامح ع2105 مك 

3105 10111 

م10 ع210تخ 

1/0 عملدمخ 

عع تعنص[ وملدسم 

'تقامكزدآ تدظ عصة1/]101 2105 مك 





جتعاء11 [زهن) عصة1/]0 عملدسك 


مجمّع الإشارات التماثلي 
شاك شرج تماناى 

عدادات اللوحة المتماثلة 

وصلة تماثلية بينية (2©78) 

المزيحات التماثلية 

المبدلات التمائلية 

عدّاد السرعة التماثلى 

بوابة الضم 

بنى ضم/إختيار 

قنطرة أندرسون 

محوّلات الطاقة للتحشس الزاوي 

إزاحة زاوية 

لعرض الزاوي 

الصهر 

نود 

هوائي 

عرض شعاع الهوائي 

ستقطاب الهوائي 

لمرشحات المضادة للتشوهات 

لفرامل المضادة للانغلاق 

أنظمة الكبح ضد القفل 

لحرب المضادة للغواصات 

قابلية إجابة المكالمة بأي مفتاح 

مُبرمج لحمل وظيفة - مخصّصة للتحكم بالأعمال 
دبابيس الدخل المناسبة 

معالجات - 2150 الهندسة الدقيقة 
التقوّس أو التشور (تكوين شرارة) 

3 

الوحدة الحسابيّة المنطقيّة 

محور حركة (ارماتشور) أو محور الحركة المغنطيسي 
في المولّد, أو المحور المغنطيسي الدوار 
لفافة محور حركة 

لمصفوفات 

لمفاصل الظاهرة 

تواصل بتسلسل اسكي 


ناحية نسبيّة أو نسبية الوجاهة 





لغة التمشيع أو المشماع 

إرسال البيانات غير المتزامنة 

تقنيّة تحويل الرزمة السريعة غير المترامن 
لتضميم بتقسيم الزمن غير المتزامن 
لتوهين 


تشوّه التوهين 
لموهنات 
سمعي» 2 
صوت الاصطكاك 
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"عع اصباسك/ة عملدسك 
كصاط غنامأنا0 2105 مث 
(5آ/اطظة) متعاع/ة اعمدط عملقسك 
ععمتعاس[ 018خ] وملدسم 
ستعكتاد عملدسخ 
وعطع511 2105 
تعاعدملععم5 :(ع210خر 
عنةن عمط 

عنتطة]/1 لس 

انماع تاك 01)/عطك 
81306 دمستع لصم 

5 عن لكة]' عستكدء5 عاعسخ 
عع كنآ عدا نوسمخ 
لا مماسوس 

لمع سم 

00م 

مم 

لطع 8 2 لمعتسم 

2 لجاع م 
111 وستمدناخ ناخ 
مكلصنآ عكتكتاسمىم 
عمتكلدظ عاءم1تامى 


(55ظى) كمعاكتزك عمتكلدرظ عاءم1تامى 


(7الاكخ) عتكئه/1! عستتمدرط ناكتاسم 
ملاع تلقلتك نزعك1 ترد 
اعم 


كم تاعصباط امتدمن) عمتععمد ممقدعتاممم 


كنل غتامسمآ عتمترمم ممم 
ولمدوعء0 (1500]) عساعع اناعم 
لمر 

اعقمآ ه10 ممعت 

(تاملط) غتدنا عنومآ عتاعصطاتيم 
ا ا 


1/0 عتتتمحسم 
علخ :هلخ 

ماع لصم كأ يفتك 
م 

كأمنم1 عند عتم 

عساعة عنصا لدقع5 011كم 
0م18 أمعممم 


تع اطادرعووم 


اع [طاسعوم4 :0 ععذتاعوصمآ '(اطدرعووم 
1 1 110110115ع جا لاقم 

عناتصاعع]' وصنطع)5111 أ اعوط أكة*1 0115 متتاعم رركم 
كلع امناخلت]/! مه011151آ عدطة]' كنامممتاع مركم 


معام 
1 01 نلة ناتاعتام 
العام 

عاطتلنتم 

تعاتقطن) عاطاتلنتم 


موقتات مكالمة ذات صوت 
ستجابة عد المفاتيح الصوتية 


قوايس ١‏ خرج سفعة 

لموجة الجيبية السمعية 

مكبر صوت 

لأصالة 

مُعادلات المهايء الآليّة 

لتحكم الآالى بالتردد 

مكائن إدغام أوتوماتيكية 

لتحويل الآلي أو الاتوماتيكي 

ضابط الجهارة الآلي 

تصفير ذاتى 

لمدكنات 

ذاتي الحركة» سياراتي 

لوظائف التشخيصيّة الذاتية 

القبطان الآلي 

لذاكرة المفصولة المساعدة 

جهاز برمجة مُساعد 

لاتاحة 

١ تيهور‎ 

لانهيار أو التيهور الجارف 

لصمامات الضوئية التيهورية 

معدل القدرة 

مُتوسط التيار الأمامي المقوّم 

زجاج طرف محوري 

شعاع إلكترون قلم محوري 

صمام ثنائي نوع ظهر إلى ظهر 
مضخم الموجة الخلفية المستعرضة أو الأمبليترون 

مجاه 

لانبعاث الخلفي 

ضوضاء الأرضية 

إضاءة الخلفية 

لوبعة الدارات الخلفية 

للوحات الخلفية 

أجهزة الاسناد 

مذبذب الموجة الخلفية المستعرضة أو الكارسينوترون 








لموازنة 
مبدأ التوازن أو الكشف الصفري 
رطاجلحي كروي املك اذهو 





مرشح إمرار نطاقي 
رفض الحزمة أو النطاق 
مرشح ثلمي 

هندسة لغرة ه الحزمة 
تمرير النطاق 


وتعدصة]' علله1' لعدمداط عاطتلنتم 
عاعدطلعع1 لدمبرزع ]ا عاانلنتم 

متلنتخ 

كه ]' ععزه7٠‏ :0 متلنخ 

مكاعد غنامأن01) متلنتخ 

عنكه/1ا عمزك منتلناخ 

تععلمعم5 متنك 

نامع تامع انام 

5ع تلقنو عاتامدلخ عتتقدرمانام 
(علخ) اماممن) تإعمعباوعر] عتتمسسمانم 
وعمتطاعد]/1! ممتتعكص] عتتمسمانم 
عصنطء 5111 عتت مانم 

(0تكخم) امادمن) عتصساه7؟ عتتمسسماسم 
ملع عنلةدماناك 

وع انط مصص مانم 

1نأ0لمانام 

نع صن عنا05مع1012آ كنأ 0تزماناك 
غ0لتمماناهم 

“تامطع]/8 عصنا01 تجنمنانساخ 

ععاتاء10آ علتستستمع مر /كتمتلتجنك 
"طتلتطملتة حم 

عطعسصقلة تم 

لمع61 عطاعسممله تتم 
وعل0نلموحاط عاعسممله تم 

01/1 ععماع لخر 

امع دان كته تكله لعطتاعع؟] عجماء حل 
05 لعلمع.] - لوجم 

#مامتستعط]' لدع8 لعلدع] لدتجم 
ستمع8 ممتاععا اأعمعط لدجم 

عل0زدآ ءاعدظ 10 عاعو 

نا تامحصك :نه (خ8171)01) تعقنامسخ لاعن لعدومن عنحه1لا عاعد8 
متنا لعاعو8 

عنتكاعد8 

عكزماظ لسامععاعد8 

خاع تلاعد8 

وأعمدواعةد18 

5عصداواعة18 

وعماتاعء12 منداعد8 

10 نه كاعد 8 

حتهن) 01 (81170010) كرمندللء05 لاعن لعووم5) عتحه17ا كته كاعد8 
5 

عمصفلة8 

دمناءععاء2آ لالدلا 0 عامتعمتط عمممله8 
عا 0010 .ه10 عسمنلصو8 ععز/لا للدظ 
مسلد8 

مهمع نوع12 لصدظ 

11161 دموط مد 

أععزع 1 لمدظ 

قعل (طعاه]ظ) أموزع 1 لمدظ 

عع نعم مدعلصد8 

5ك 1 مة 8 
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مرشحات التمرير النطاقية 

عرض نطاق أو سعة الموجة أو النطاق الترددي أو 
عرض نطاق موجي أو عرض النطاق الترددي 
ماس اروف 

الباركود أو رمز قضيبي 

ضلع البرميل 

حاجزر 

مناطق صد 

قضبان قصيرة 

تيار قاعدي 

وحدة قاعدية 

المحطة الأساس 

طرف قاعدي 

ترددات محطة أساس إلى - هاتف 
أنواع المرشحات الأساسيّة 

نظام الخرج والدخل الأساسي 
البوابات المنطقية الأساسية 

معدّل- الأساس 8 

جهير الأصوات 

مستقبلات راديوية أنبوبية مفرّغة تشتغل بالبطارية 
شعاع 

إشعاع توجيه 

مذبذبات ميزر الغازية الشعاعية 
خطوط اتجاه الكترونية 

أجهزة الاستدعاء 

إنحياز 

مصفوفة البوابات 8101105 

دارات 81011405 المتكاملة 

لأبواق ثنائية المخروط 

لمقؤنات ثنائية الاتجاه 

نهايات مسح ذاتي متشغبة إلى شعبتين 
دارة ثنائية 





ثنائى القطب 
ترانزستور الوصلة ثنائى القطب أو ذات الوصلة ثنائية 
لقطب 

لمنصف الزاوي 

لهزاز المتعدد ثنائي الاستقرار 

معدل البت 

لبتات 

مرائبة حاسبية سوداء 
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11115 دمدملمة8 
س8 


ع1 01 علصدظ 
ع000) و8 
ستعلتطاد اعصدظ 
عاتقاد اعمدظ 
عع ه18 
تمد 
قمملعع؟] يعتصة8 
كتد8 

أمعصل) عمة8 
عانله]1 عمد 
00للماك عقة8 
لمصتصحع]' عمد 
عصمطط 10' عقة8 
وعم 11 جعالة1 عتقد8 


5 تتعاوزك غنام)نا0)/انامصآ عزمة8 


وعلة0 عزوم ] عأقد8 
5 علدخ] عأكو8 
كلتناه5 ذكة8 


قاع لاعءع 1 10لةخ]آ عطانا1' متتاتاعة ١‏ لعتع ك0 /تتعتلة 8 


تصوع8 
عمتلن] تمدع 


من 5 نتعمة]/1 عدن عمن15' سدع 8 


عمقودعءع8 

ملآ عمقوءع8 

5اعمءءع18 

كدزظ 

متنك عند 18101/105 
كاتناعمن) لعتموعام] 8101/105 
كلسمعامث لمعتممعز8 

وسو لمعتممعز8 

5تعامنا00) لهممتاءع8101 

ومة!' عمام/1آ اعد لعندءسقزظ 
اتناععت) احتفصلظ 

عل0 تحتفصظ 

مالع دآ 'جتحماظ 

نتء انلا اجتمملظ 

نه لمتع5 /حتمملظ 

ع«رمع5م 8/1 مدان ءمصزظ 
عستدكدم81 


تقاهمة8 


8119 ) تماكتقصة]' ممتاعمصن[ تماممذ8 


1ماعع 1815 

1م مط كتلط عاطماكز8 
علهخ] غزط 

كاذط 

انع انآ امعمموع5 عاعداظ 
علصماظ 


بولوميتر 

عداد السلك العاري القابل للثنى 

عداد بشكل رقاقة معدنية قابلة للثنى 
عداد سلكي مركب على قاعدة بلاستيكية أو ورقية 
الرفادات المتاصرة 

معادلاات بولن 

العمليئّات البولانيّة 

منطق بُوْلِن لجمع حاصل ضرب الدخل 
هوائى الأربة الفراشية 

فستكة دعامة 

حبل قصير من معدن مجدول 

العلامة التجاريّة 


لنطاق العريض 

19221 النطاق العريض ونمط الإرسال اللاتزامني 
عريضة الجبهة 

لفرشاتي 

لمستبينات غير الفرجونيّة 

لتخزين الوسيط 


لصادات» مداخل أو حواجزر 


ضواء فيديو ضمنية 

مجهر قدرة بالتحويل ومشتق بالقفز 
لرامي واللاقط 

فجوة الرامي 

رَمي 

تتجيرات 

لناقل أو المعبر 

لمعبر المعماري القياسى الصناعى 
جلبة وصلة رابطة ١ ١‏ 
لخلية الزر 

لممر التحويلي 


بايت 

لكبل 

لتلفزة الكبلية بالإشارات السلكيّة عم 
لذاكرة الوسيطة 

لتخزين المؤقت 





مستقبلات التلفاز تحتوي على مستقبل ضمني للساتل 


ده علصداظ 

عتاأعصسطاتخ غمزهط عمنده1 عاء810 
كتمندلل05 عمكاء1810 

ماع81 

عسصتصرهه81 

كومتسساظ 

لز صتمماه8 

تعأعدمرماه8 

عع/الا عتدظ عاطقلمه8 

لزه لماع3 عاطملمه8 

عك8 عه 01 عتأكداظ م0 لعتصداه]/8 عئز/1ا عاطملممظ 
5ه عمتلمه8 

كمه تق نان مدعامه80 

ك0 تكممعءم0) صدعام80 

عنعمآ أمنلمعط 01 سباك سدعامه8 
لطمعارخ ع1" و80 

اماع81 

كتةزهصمآ لماع/1! لعلنمرظ 

عتصداط لصدرظ 

ع0188 دمل >لمع8 

عاعمآ جاعععر8 

عاعصخ كتعاس عر 

لك فاولة! 

ووعء لطعت 

ووع00 ع سنتاعه10 8 

الصدطال ه810 

1/100 تع أكلنة11' 5ا20امتتتاعح”زحخ لصخ (151011آ 8) 17آك] كسدطلدم81 
8100510 

عم/آ1' ماكتحرظ 

5ع اودع 1 دوعا كتحص 

عمتع سا8 

لك القلة 

كع ااعمع 18 عانااعندد صآ غانداظ 
5تاعنآ معل1/ا صا علننظ 

متاك مع نتز0 عستاء5111 لع نكتعج] علندظ 
#ماملوع 1 عللنا8 

تعاعنهن) لصخ تعطاعصياظ 

"جاذكمن) تعاعصيظ 

كستطع ص8 

عسمتلكصسظ 

كأكتنا 

كنا 

(خ4.ذ]) عتناءعاتاعتخ سماد 'جتادتله] حناظ 
كلتطقنا8 

لاعن مماسظ 

5م821 

عاا8 

عاطهن 

0خ تكنخن) نكخ دماتقتتزعاع]' عاطهن 
'امططدع]/1 عاعون 

عمنتطعون 
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لهوائيات القفصية 
لوافرات الصندوقية , 
تفريغاً الكترونياً معيراً 
إشارات التحكم بالنداء 
من مستقبل إلى آخر 
معلومات عن ديمومة النداء 
إعداد النداء 
كاميرات الفيديو 
لسعة (المتسعة) 
لسعوية 
لقزحية السعوية 
تقبلية سعوية 
شبكة المتسعة 
لشعري 
لكابستانات أو الرخويات 

بن 

ا 

تو ضِيِ صندوق بطاقة 
لبطاقات (الالكترونية) 
لحامل 
تأثيرات زمن إنتقال حامل الشحنة 
حركية الحامل 








الأنابيب الكاثوديّة 

اللاذعة 

ظاهرة التكهف 

الثغرات 

ثغرة الفجوة 

كاشف جهاز القرن بالشحنة 
جهاز قرن شحني تصويري 
مشغلات القرص المدمج التقليدية 
قرص مدمج ذو ذاكرة قراءة فقط 
خلايا أو خانات 

القنوات المركزيّة وقنوات الصوت المحيطى 
المعاوقة المركزية 

طاحونة غير مركزية 

وحدة معالجة مركزيّة 

مفهوم المركزية 

نابذة مركزية 

رُم خزفية ثنائية الخط 

سرمت (سبيكة خرفية) 

عرض نطاق تردد القناة 

تشكيلة القناة 

طافيات تأشير القناة 
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كل عارك عهد0 

سعاله 77 مود 

ععتقطاءمزدآ لمعتاععا8 لعتهطائلهت 
ولمع 51 امتشطمك للدن 

عسصتلمه ككره للد 

تكس[ دوعتو معط للد 
متائع5 للدت 

لمع مس0 

ععصملاعدم 02 

عالازعدم 02 

كت عالاأعدم 02 

عع لقاع ه5115 عاالاأعدم 02 
«ماتعومة0 

1ه ناكا[ ومالعوم 0 

تصقللامةه 

دصماومة 0 

أماعتتتاط ته 

01 

تسناصن0] ععدن تند 

كلست 

تعتمة0 

قاع ع8 عستا أتقصها' عو نهلك معتصدت 
"تلتحا هط معتصوت 

لجصهن 

لمتشيو 

)ةزمه 

تعاعطلة 0 

علمطنه0 

(0115) وعطنا]” نجهخ] - علمطنة0) 


عتاكدة 0 

كا نم01 

و01 

جهن ناكو 

اماععاء0آ 001 

تمع فصآ ملل 

لمممتاصع كممن) كع نيداط من 
زفق ازهاق 

ععتقطاءوزدآ لاعن 

قلاع 

5أعمصقطن) لحناه50 10انامتتتاك لصخ تعتررع0) 
ععصملعمحص] تعامعن 
تعلصت0 ددع تعامع0 

غنصلآ وصنووعءم لمتمعن 
أمرععممن) لععتل تامعن 

لدع لكتتمعن 

وععتاعةط (1(آ) عصنآ صآ لهندآ عنسمعن0 
أعممع0 

خل ]سد اعمسمطت 
كنع لم0 اعمصمحت 
ونا عمنتتد/ط اعمصمحت 


حدود خانة بت الحرف 

المنحنيات الخاصة بالمرشحات 
المعاوقات الطابعية 

دارة لموازنة الشحنة 

جهاز القرن الشحني 

سطح مشحون لاسطوانة دوارة موصلة للضوء 
رمز المعاينة 

التنمية 

الترسيب البخاري الكيميائي 

التدميش الكيميائي 7 ١‏ 

الليزر المُضَّخ كيميائيا 

رقاقة طرف الإطار 

إشارات التلوّن 

لوحة الدارة 

قاطعات الدارة 

خدمة البيانات ذات نمط الدارة 

نمط دارة لخدمات النطاق الصوتى والخطابى 
حاميات الدارات 

وصلة مشبك الموصل المتعدد الدائري 
مخطط الموقع الدائري 

موحة مستقطبة دائريا 

المسجلات الدّوارة 

راديوات نطاق المواطنين 


دائرة تغذية راجعة مغلقة 

الأنشوطة المغلقة (حلقة مغلقة) 

خدمة أداة تحكم مؤازر دائرة مغلقة 

نظام سيرفو الحلقة المغلقة أو الأنشوطات المغلقة 
لآليات المؤازرة 

المتحكمات العنقودية/ التجميعيّة 
تشويش» اختلاط بعثرة 

بوابة 02105 للنفي 

متحد المحور 

وصلات التردد الراديوي أو متحدة المحور 
الشريط المغطى بسبيكة من كوبلت 

دارة بطاقة تحويل الكود 

الدخول المتعدد بتقسيم الكود 

قارئة التشفير 

رقعة الكود اللاصقة 

مترابطة» متلازمة 

ملف 

دارات الملف المتسعة الخازنة 

أنبوب تفريغ كاثودي بارد 


الميكروسكوب الباعث ذا الحقل البارد 
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عمنلصنهظ8 لاعن غ8 و عاعم تمدن 
مع اكتنان) ج111 عناكتتعاعم تمدن 
وععصفلءمحصآ عتاكتعاعم مدن 
انمسلن) عستعصفلد8 عجممدن ‏ 
(ملن0)) ععتتعحآ عامدمن) عوعمحن 
ناآ "ماعن لمعم أمطط عستتمامخ] لعج نهدت 
اتعاطط عاععن0 

عمنطعظ لمعتمعطن 

ممع( 1 دوجة17 لدع تمع 
عمنطعفط المعتمعدن 

اعكمآ لع محصدظ زللهع تسمعدان 
عمسف لمع 1 مندان 

عسامم مط 

لقمع51 ععممستصسرمتطات. 

مه اندام رت 

ستععلمعر8 ادام 

ععتكع5 مندنآ عل110 داعي 


وععاتاع5 لصد8ظ ععزه7؟ لصخ جاعععءم5 عل1/10 نمي 


ولماععامع الداعر 

1مأععصممن) صتط ماعن لصمعةآبط8 مملبعسيقت 
حاجة؟0 ممتزووط مقاط تماتعيت 
عاحه/1ا لع مقاوط ترتتماتميت 
5تعاولعع ]1 عمننهة ادم 

نل لصد8 ممع متاك 

للء سملن 

615 عمتمصةات 
055 «ممهات 

عتوعانت 

عكتهنتحاء ل وستعع )5 عاءم1ن0 

17 تدمعت لعوم1ات 

ممم.] عاعدطلعع1] لعوم1ت 
مهمآ لء0105 

آمتاصهن) منكتع5 مومآ لع105ت 
تاعاةا5 ملكاءع5 مومآ لء0105 


كعلاممممن) عاو نات 

رفاناق 

عله 1101 01105 

لمتحةم0 

لإءمعناوعع1 - ملل ؟] :ره لمتجةم0 . 
عمة1' لعنة00) نزولاخ غلدحامن 

تمن اتناعمتت) ممنسجع كممن) علم0 
ركالالمكن) دوعععك عامقلد8 ممتكتحت»ط علمن 
كما تعمع0 عل00 

وتعلوع ]1 عل00 

أعطقآ 0ع000 

مع عام 

1زم 

كاتناعمن) علصه1' ماتعد مدت لمك 1زم 
عطانة ععتتقداء5ز0] علمطتةت 0010 
عدرمعدمء 1/11 دمتومتصع لاعن 0010 


قاعدة مد 
نكسار الضوء المسدد 
لمتسامتة فى استقامة واحدة 
لمصفوفة المتسامتة ثنائية القطب 
لاصطدامات 
مهايئ الرسوم الملونة 
إنفجار اللون المتزامن 462 
عمود 
لمنطق التسلسلي والتجميعي 
ات مشطية 


لاحتراق 

لبيك التجاري 

كبل العزل المشترك 

لاتصالاات 

منافذ التواصل 

لأقراص المضغوطة (المدمجة) 
لمقارنات 





جهاز الفاكس الموائم 
0 المتوافق 


احا أو المصئتف 

نصف موصل متمم من أكسيد معدني أو نصف موصل 
الا ام في الثانية 

لخوارزميات امد المعقدة 
لمكوّن 

د 

ل 5-6 

جهزة التوجيه الكمبيوترية 
منافذ الكمبيوتر 

برمجة الكمبيوتر والبرامج 
خادمات الكمبيوتر 

التوموعراف ررك 

نظمة رؤية الكمبيوتر 

محطات العمل الكمبيوترية 
لتسخين الموضعي المركز 
لمكثفات 0 

لعدسات المكثفة 

خطوط خاصة مشروطة وغير مشروطة 
لانتقال بالتوصيل 

وصلة تغذية موصلة 
لموصلاتء أو المواد الموصلة 
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ماع 0011 

عقدظ - #ماعع0011) 

دمتاعماع ]1 )اعنآ لعنهستلامت 
عتمعمتلام) 

تفتتخ عاممتدآ عمعمتلا م 
كممنكتلام) 

زدنن) معامدلخ عنطامةد6 مامت 
لعى أكتناظ عمتزك 0010 
مسسامت 

عنعم.آ لمتامعباوء5 لصخ تمده تمستطصرمت 
عتتاع ناك ععلناطحدرمت 

كنا ج00 

عستاكدع81020 لمتع تع ستصرم 0‏ 
دمع[ نل مستصرمت0 

عاطفن) دمتكتهلتاكمآ تامستصرمت. 
0ن تحتح 00 

ك0 010 هنا تحتحدز0). 
كتعنرداط (ملن) عاكزدآ أعدم م0 
(من)) كاوزدآ أعدم م0 

5ل نهم 001 

5م001 

0 5قدم ج00 
عمتطعد]/8 جه عاحاتتدم حرمت 
لمستصحع]' عاطاتتدم حرمت 

عا ممعم 000 

اع ممت 


5 لماع ممع تسعد علند0 لماعا/8 تجتماسمعدمع | صمت 


لمعع5 عع عدصمم] عاعام صمت 

عادآ لعدنكآ عاطنهجآ لعاعام درمت 
كحصطاترمع لخ لدعننةه ممسعداة]/1 »معام حدمت 
أعدرمم ج00 

01م 001 

ماع تدمع تمع 5 لسنامم حرمت 
عستعقحص]آ لمعنلع81 لعلنى عانم حرمت 
كلمع مقع تعن مسرم 

وععاع10] كسامتم عنام حرمت 

05 "اعنام 00 . 

عنة 50165 أعمة عسمتحسمسممع مط عنام ج00 
اع كلع 5 اعنام 000 

/إتأمفتع ممه 1" عنام حرمت 

كططع 515 ١/1510‏ عنام حرم 

كمه تكماى 101 :اعنام مم0 

عالق ع0 

عستتدعط لعجتلدءمآ لعلممععومم0 
كلع مع 0000 

وعدمع.آ عستممعلمه0. 

عله حترظ لحدهانلصمعمت] لصخ لحممنائتلممت. 
م ناء 0م00 

دامناءعصممن) لعع1 عتحكناع لم00 


ماع لم00 


التشكيل مه سج 00 


محتجزة العستكصم0) 
طبقة حاجزة تعاتقآ كسنسكصم0 
بو قَّ مخرو طَىئْ ححره]] لمعتمه 
الربط» الرابط» الوصلة لامتاءعص مم0 
الكو نسو ل عامكدم) 
توحيد نم11 هكم 00 
أنظمة سواتل أ وأبراج محدّدة في الجاع كصمتكة لاع كم 
اتصال أو تلامس أعمام 0 
كلاليب و صلاات التماس ومصمن غعمامم0 
0 الحمل للمُلامس أحاع صن 0همآ أعمامه 0‏ 

مفتاح التلامس أو قاطع تلقائي ماع00 
ملامسات» نقاط التلامس» وصلات تماس كاعم م0 
حر كة المسار المُستمر 0ن طنه© 5نامتاستاج0 © 
حركات كنس مُستمداة 1005 عستمعه:511 كنامتاستام 00 
موجة مستمرة 1/3 0115ل استا0 2 
مغنيترونات المو حة المستمر 05 عع (077)) عه/71آ دام تاسناد 
رادارات الموجة المستمرة الدوبلرية عله ؟] تعاممهجآ ولا ) عنحد/الآ 5نامناستامم0 
سونارات المو حة المستمر 5 كتممه؟ (0177) :هآ 5نا0تامتام )0‏ 
تجا نس كم 
الضبط أو التحكم اتاد 
و ظائف التحكم و التو فيك 05اعصنا1 عصمنسة1' لصخ امتدهت 
7: المحدّلات التفاضلية (001) ستعصصم ممما" لمنارعرع] دآ مادم 
برنامج التحكم المنطقي تتمرعومض© عنومآ امتدم0 
حلقات سيطرة 5ردمآ امتصم0 


ألو اح تحكم وأعصوط امتدمت 
مستقبل سيطرة 03 تع ممع 1 ادم 
عمود التحكم المحوري اقطك امسموت 


مر ُرسلاات و مستقبللات السيطر 0 كع الععع2] امصخ كع ااتسخصم]” اموه 
المة تع 1 ممت 
المتحكم التسلسلى تععمعناوء5 عع لامعادصم0 
الضو ابط 5ا مادم 
معالجة سيرورة الكالية والتحكم بها عصتووععمظ لله كامصه 
الانتقال بالحمل امتاءعع 00 
مر حل الملت و الملامس التقليدي 'تقاع؟ا أعمند0ن لصخ 1زهن) لمممتاسع خمم0 
خط التر و يل التليفو قف الاعتيادي عصنآ عممطامعاء1' مآ لقزمآ لمممتام خمم0 
تحوي حا كع تمل 
معدل التحو ل عنهكآ ممتمع ت00 
قسم تحو يل متاعع5 جام لكا 0001 
المحو لات عع 00101 
عا ماكس ثانوي قطع زائد محدب #ماءء الع طناك لهلزهامطتعم :115 عد خمم0 
عمل نحاسي التصفيح علصفاظ لعتمستسم] تعمم 060 
رفيدات النحاس 5و2 تعم م00 
عروات أو ألسنة نحاسيّة وطة]' اعم م0©) 
الهو اتف اللاسلكية دعممطامعاء 1" 5وع0101 0 
اللب ع001) 
الهوائيات العاكسة من الزوايا 5لسمعامخ عستاءععااع؟1 تعمرم0 


العاكس الر كقي #ماع مااع تعره 
تسلسل اند من الصحيح ع6 7عناوء5 عسخ1' أععرم0 


نشاط تصحيحى ناعظ عاكتاعع :0011 
إشارات تصحيحية لمعك ع اناع :م0 
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لكيميائيات الأكالة 
جيب التمام 


لعداد 


إجراءات الرد 
عَدّ النبضات 


لعزقات الجماعة 
لتصدع 

لحامل 

لزاوية الحرحة 
الإخماد الحرج 


ربط تصالبي 
وصلات تقاطع 
لخطأ فى المسار 
لأنانيت ١‏ لمستعر ضة 
شبكة كروبار 





مُذبذب سيطرة بلوري 


معايير التردد البلوري 


نمو البلورة» نمو بلوري 


شبكة بلورية 


الميكروفونات البلورية 


مذبذب بلوري 
ساحبة البلورة 


لأوليفيق الم التصالبي 
ع ايو اقل لاقل 


جهاز كلفة ذو جدوىء فعّال التكلفة 


لتقارن» وصل تقارني» الجمع» وصلات القرن 


المسح بواسطة التوموغرافية الكمبيوترية 


التراكمي 


محاور حركة نصف كرويّة 


نقطة كيوري 
سوق تيار 


المقاوم المساق بالتيار 


كسب التيّار 
فوران التيار 
معدل إنتقال التيار 
منزلقة 


التحكم بحركة فتح الستائر 


البرمجيات العادية 


مفات تيح مصطلحات أو رموز متخصصة 


العاكت الإهليلجي المقطوع 


تردد القطع 

طول مو الفط 
زمن الدورة 
الأسطوانة 


قلاب التأخير 2 


معدل 3 مفصلة قلاب من نوع 2 


حركة عداد دارسوندفال 


التسلسل الزهر ي «دايزي) 


الإخماد 
توقيف الترئح 
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وعدكناظ 5متلدمجروع:00) 
كلمع تسمتعطن) عحكزوم:00 
عمصتوم 

عاكتاع ]8 :009 
أعاطتا0 

ناكد ع 00111 
وعكلناط عمتاصتا0ت. 
عمتامتم0 

تلظ دع سمنتام تم 
لعاعون 

عللمت 

عاعصذ لمعناتن 
لءمحصدد»آ جالمعتاتت 


متاعامراهط لععلمنا - وومن 


علصفآ 0055 


عاتلاعندك 10 عات ااعادك5 سم ععلصنآ وومن 


:تلظ عاعه]' 0055 
وعطنا]' لاع11 لع55م00 
116 اكع[ ننها/01:01) 


:مله لل05) لع [امتدمن - لمايو ون 
كلتقلصماد تزإعمعسوع1 لمادونت 


006 لماوون 
ععتاتهآ لماوونت 

وعممحام م 1/11 لماوونت 
#منقللك05 لماوون 
تعللناط لماوونت 

لتطتة ع5 01 

عاكنلهة سنت 

كلأ تنخ عم1' منت 
غصلمط عتست 

عكتردآ امعسنت 
آمأكاوعخ] دع كردا امعسدت 
صنه0 امعسنت 

نات ادع نات 

متنمك]ا تعاحصة]' امعتسدت 
لت 

أمتاصمن ستمتتنت 

كتمع م ددم كنت 


وزعك] لمعوع.] لمعتسم كنت 


ماععلاعخ] عنامطمموط نت 
لاع معنرمع 1 أمانت 
طلاومعاء حه ١1‏ مانت 
عسل عاءعره 

تعلصنارت 

مها منا1 مآ 


عنة] عاععه1' م110 متنا عم1 مآ 


العطاء 1/101 نتعاء]/1 [12ممسة 0[ 


كستستقط) تروتةدآ 


عنكتدان) ممتكه 051 لعمصةد[ 


5أمتتتة1]0 
نم11 أناممتصةد] 


برمجيّات استحواذ البيانات 
لوحة القيادة 

المعطيات أو البيانات 

نظام تَلَّقِ بيانات» نظام اكتساب البيانات» نظام استحواذ 
البيانات 

معلومات بيانات البت 
بيانات وسيطة 

قنوات البيانات 

المشاركة بخط اتصالات البيانات 
لوحات دخول البيانات 
بدالات تفرع خطوط الهاتف البيانية 
التبطين الأنبوبي للبيانات 
مَلفْ بيانات فردي 

مودم البيانات/ الفاكس 
قاعدة البيانات 

معبر البيانات 

بطاقات أو دوائر إبنئة 

اللوحة الببت 

كسب التيار المباشر 

حقل تيار مباشر مغنطيسي 
قناطر قياس التيار المباشر 
أميترات الملف المتحرك ع2 
تصحيح, ابطال لقط سري 
عداد عقدي 

تتحل؛ يضمحل 

دسيبل (وحدة شدة الصوت) 
نقطة الفارزة 

فك الترميز أو الشفرة 
سواقة /©1 فك الترميز 

مزيل التشفير/المقسم 

إزالة الضغط 

فض الاقتران أو الفصل 
ترددات مخصصة 
اللامفخمة 

شبكة طور مزيل للتفخيم 
أوجه داخلية غير معابة 
دارات الانحراف 

ملفات الانحراف 


هوائيات دلتا المتطابقة 

نظام ذاكرة التصحيف حسب الطلب 
إزالة التضمين» فك التضمين 
مزيلات التضمير: 
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عنة/01 كر[ 
كتةوططاكة 1 

ه10 

لطع ك5 ممنازكتناوعك 10212 


كص[ أزظ منةدآ1 
وعطعهت) هنةدآ 

5اعصصقك منةدآ 

6" عمنآ ممم تلمع تمناتصصدرمت) متةد] 
كأعاطة1' بحطمط مندد[ 

8ط 10314 

وعمنآ عمط منةدآ 

علن؟ عاعماد مندد[ 

تاعل 8/10 مجه" المئة د[ 
ععدطقلة0][ 

كناطقلة1]0 

كلمن "عاطم نسدد[ 0 كلعددظ8 مااع تنود[ 
هوطع داع ننة 10 

نه اأمعستان 120 

ع1 عتاعمعه11 100 
5ع ادع سسمعسووء11 100 
5عأعصصحسث لزن عم31011 120 
ممع نماء1 

تعاصنا0) علوءع2آ1 

لإدعء10 

واءطعء12 

غصلمط لمحساءعدآ1 

علمعه106 

1 تع تتردآ 'تتعلوعع2آ1 

تاعءع امن تعر /نعلمعءع2آ1 
1121 
عستامنامءء12 

قعاعمعنوعم] لعندعنلعء2آ1 
5لكةامطدعء12 

011 /تكاع] متمةطامصعء1]2 

جععه تعاس[ عع أمعاء10 
كاتناع من ممتاععلاء2آ1 

5لز) ممتاععلاء2آ1 

5ماعة1 دامتاععلاء0آ1 
101 

أعاومتء10 

تملعع11 01 دععروءعرآ1 
/جداءع0آ1 

من[ نتداءدآ1 

كتصق[ عتدرعطناءعد[ 

تلع تاتاعما 

عارك مااء0آ1 

عاك لعداء 1/1 مناءعرآ 
ع5 'تامتاء1/1! لععدط لسدددعدآ1 
ةلمع 1 
ع1 


مضاعفة التقسيم المكثف لطول الموجة 

النتؤات 

طبقة الاستنفاذ 

دايود ضوئي ذو طبقة نضوب وحاجز شوتكي لتفريغ 
الشحنة 

كاشف ملامسة لمنطقة نضوب وحاجز شوتكي لتفريغ 
الشحنة 

نمط الاستنفاذ 

منطقة استنفاذ أو نضوب 

سابرات الأعماق 


تتازلي 
التصميم الأولي (النموذج الأولي) 
قاعدة التصميم 

الإتجاه 

مخطط دلالة 


منضدي 
النشر المكتبي 
مراكز تحويل المقصد 
كاشف 
الديوتيريوم 
اللوح المُظّهر 
نسبة الانحراف 
نظام الشطر القطري 
رئة تزويل ‏ _ 
خطوط النداء الآلى 
ترويل 
قطر الموصل 
حجاب أو حاجب 
قال 
التقاط القالب وتوسيده فى مكانه 
العازل الكهربائي 00 
ثابت العازل الكهر بائي 
الفصل بالعزل الكهربائي ‏ ر 
هوائي القضيب العازل كهربائيا 
غلاف العازل الكهربائى 
تفاضلى 
شخم تفاضلي 
نظام تحديد الموقع الجغرافي العالمي التفاضلي 
إزاحات طورية تفاضلية 
المحوّل التفاضلى 
الحيود 
طبقات منتشرة 
انتشار 
صفيحة انتشار 
رقم 
رقمي 
محولات الرقمية إلى تماثلية 
ضبط البوابات الرقميّة 
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(03/1آ017171]) عصنع اصرغلد/ة دمنكحزدآ للاعمعاء :هلا عممعدرآ1 


كأترءع10 


مآ ملاع 
"اماععاء10] تامتأعصبال مع لزم] درمناء! 
عل10ل0مطط تعتصد8 ولتاماءد تعنوم.] ممناء ا 


1ماععاء0][ أعماممن) غمتهط اعتصد8 كلتاماءد تعنجم] ممناء ا 


100 درمناء) 


لمع درمناء) 





5اعلصنه5 طامءدآ1 
عسصتلمعءوع10 

عم مط موزوعدآ1 
عانكآ مونوعد[ 
11 

أتقطن) ممتتهمع زوعرآ1 
ممكاوءدآ1 

متلمع ناطناط ممكاوءرآ1 
5لهماك ممكاوء2آ1 
(050]) ستعامعن) عمنطء5111 دمتأمستاوءعر]1 
“اماععاء12 


ل عاناءع0][ 
حصلاط لعمماعداعد[1 
متأقك] ممتادتع0آ1 


ع5 اتامد /بوللهممعدزدآ 


عمه10" 
وعصنآ ملآ 


لددآ 
لها 


وستلقتط 


ماع نمم "تعاع ةزم[ 


لمعقتامة 01[ 


عادآ 


ععداط لصخ عاإعنط عزما 
عتتاءءاعزدا 

أتماك0) عتتاعء[عزد[ 
(01آ) دسمتداهكآ عتاععاعزدا 
لمعاسخ 100 عتتاعءاعزدا 
علاع516 عتاعءاعزد[ 
لمتامعع ندا 

“تع لتامحصخ لمتامعت ندا 


(0625]) متعاذلزك عمنتدمنزوهط لداه1 لدتامعع زرا 


ماكنطك عمقطط لمتامعت ندا 
كماد ععمععاع ]1 لمنامعه ادا 


"تدم اكصة1' لمتامع 1زم[ 


كاه اع 11 

قاعنزم[ لعدد ما 

11د[ 

عتداط صمنكن دآ 

أنعادا 

لمنع ندا 

(25 6 ص«آ) تتعتع نتمم عملدسخ - 10 - لمانع دا 
دعله0 لماع اد[ 





دخل/خرج رقمي وموّقّت 


السرعة المنطقية الرقمية 


حامل الأنشوطة الرقميّة 
العدادات الرقمية المتعددة 
الصور الفوتوغرافية الرقمية أو المرقمنة 


تبادل الرزم الرقمي 


مقياس اللوحة الرقمية 
مجسات الوضعيّة الرقميّة 


انيض الرقمي 


وساطة خزن رقميّة 


لصوت المرقمن 





صمامات الحقن الليزرري 
منطق صمام ثنائي - ترانزيستور 
رابط القاعدة للباعث الدايودي 


لصمامات الثنائية 
ثنائية القطب 
لسونار النغميس 


لملامس المباشر 
لاقران المباشر 
تيار مباشر 


لموجات المباشرة 
لكتابة المباشرة 
ا 

لهوائيات الاتجاهية 
لمُقِرن الاتجاهى 
تجاهية ١‏ 
هوائي توجيهي 
لموجهية 
لمُوَجهات 

متسعة الأفراغ 
تفريغ التيار 





هوائي قرصي مخروطي 


الربط والفصل 


نظم الآلية المؤازرة الرقمية 
0 الخزن الرقمي 


ين الرقمي 
0 الف التلفزيوني الرقمي 
لقرص الرقمي المتعدّد الاستخدامات 


ثوا: ص الفيديو الرقمية 
رقمنة معلومات الرادار التماثلي 


لإشارة الصوتيّة الرقميّة أو المرقمنة 
ميال العبوت المرتين 


هوائيات الفتحة المباشرة 


مرسلات 716 المباشرة 


لتواصل البيني المباشر 
سواتل بث التلفاز المباشرة 


2020 


"تعدصة]' لصه 1/0 لمننع ندا 
لععم5 عنومآ لمانوادا 
تعتصن) مممآ لمازع دآ 


(101/11/15) «تعاعدسصناب]8 لماو ادا 
5ومامطط لع2تلمااع ند[ 0 لمانع ناما 
وصنطءع )5111 أعاعدط لماع ام[ 


«تعاء1/1! اإعصدط لمانع نم[ 
5 02نزو20 لمانع زدآ 
ععاناط لمانع اما 

كمتعاة :زوم /كزء5 لماع ام[ 
تمسئلع81 ععهدماد لمانع زد[ 


(050]) وعدزمءده1لك05 عيهرماد لمانو ندا 
رخذ2]) /وامدعمنعصخ دمتاعدنحاند لمأنو زد[ 
متقحمه] عستامدع81020 117 لمأنو زد[ 


عاكزدآ علتتدئت/١‏ لمانع ام[ 


ساعلمعصسمن) معل1/؟ لمانو زرا 
/اآ مادا معل1/؟ لمننوزدا 
كع نجاط وتحزدط) ووعربودط معل1/؟ لمانو زد[ 


120 عملدصخ ععناتع زد[ 
ععزه/ا لعتنانع زلا 

لدمعزا5 ععزه/ لع تناع زرا 
عتما" ععزه/١‏ لعمنانع ادا 
اانه 

عازه 

5015 تطأدآ 

قاعكة.آ دمتاءء زدآ علمزدآ 


(011]) عنومآ «مامتقصما' علمزدآ 
0 عتتال عفد8 - رعاأتصسرط و'ع0100آ[ 


وع10100 
عاممادا 
503 5تتأممام[ 


نف تناع مل أعع اما 


أعماصمن أععتتزدما 
وستامنام) )معدا 

(1000آ) أمعتتدن) أععتادط 
قاع اتستكصة]' 11/1 أمعتزدا 
اع عام[ أمعنزدا 


5عائلاعتدد أكدع81020 117 أمعنزدل 


وعنكة 1 أمعع ناما 
منت أمعنزدا 
لدصمناء م زد[ 
علخ لددمناءع زم[ 
تعامناه) لهدمتاععئزدآ 
اتتهدمناءعزدا 
علخ عااناعع ناما 
اكانلئك انها 

لفك زه 

؟مالعومفن) عوتقطاءؤوزدآ 
اماعسصنان عمتقطاءوزدآ 
علخ علرمع15دآ 


أععصدد00)/اءعصدرمع 1015 


ءءةَّ 3 
الأجهزة المنفصلة 


ترانزيستور اللإشارة الصغيرة المنفصل 


المميز» المفرق 

هوائي صبحني 

خرطوش أقراص 
معايير التربيط التبادلي للأقراص 
محور حركة قرصي 

محرّكات التيار المباشر القرصى 
القريصة أو القرص المرن 


وظيفة تذاول مباهرة للذاكزة 
لمرقمنات الوثائقيّة 
0 

إشارات دولبي صوتيّة رقميّة 
دولبي برو لوجحبك 

زمن الانتقال الموقعي 

انمط المهيمق 





عناصر واهبة 

تركيز الإشابة أو تركيز المذمم 
مادة مذممة 

السليكون المذمم 

التدشيط أو التذميم 

طرائق التذميم 

الملاحة الدوبلرية 

الرادارات الدوبلرية 
الانحراف الدوبلري 


الماتريكس النقطي أو مصفوفة نقط 


ثغرة النقطة 

نقاط 

حامل الستيريو الجزئي 
الواح الوجهين أو الجهتين 


الانتشار المزدوج أو الانتشار الثنائي 


البنية غير المتجانسة المزدوجة 


تقنية المسح المزدوج أو الطبقة المزدوج 


القرص مزدوج الجانب 
مضاعف طوري 
وحدات مزدوحة التحويل 
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عاعهوزدا 
دع تارسك عاعهوزدا 


وععااع(1] عاءتنوادا 


5لمامتكصة]' لدممعزك المدمد عاعهؤزد[ 


1ملمنستنؤزدآ 

ع5 لكام 

ععلنتتهن عاوزدآ 

5ت هماد ععمليعام]آ عاوزما 
امصخ عم150' عأوزما 
005 12[ عمنز1 عاوزدا 
عناععاوزدا 


اكع انها 


عم]عع 2 مواد[ 


/إقامة15د1 

ع1 امغدصن /يداموئزدا 

أماعة1 ممتكدمزووزدآ 

أمععدممن) لعا ناحاتنوزد[ 

(120108آ) ذناظ أعنادآ عباعن0) لعانااتاوزد 
نط تتاة 1[ 

عاناعتلة لعل حزما 

فياه 

لق انها 

5 خالادا 

لآ تناه 20[ 

عمنل00 تنإطآودآ 

215 5011201 10تامتتتاك 3 عخ لمائع دآ إطاهد1 
عنعمآ مط ترإطاودآ 

عحصة]' أتقصم]' ستهحدرود] 

عل1/10 اممستصدرو2ر] 

تمتها تمدرهدآ] 

101015 

ع0 أتنةم 100 

علقلمعط غصومهدآ1 


عم100 


دممعنل51 لعمه20آ1 
5م10 

5ل عدنأم 120 
هتدع لول[ رع امممدآ 
كتقلة؟] رعاممهدآ 
التاك تعامممدآ 
عنتطة]/ط غ120 

اعغتط )0ر1 


اعتتتةعطاناك معتعاد لسداع510 ع 
(12855) كلتده8 لعل510 -ء 
1011115 ع 

تناع نماك متزعاء1] ع 

عن ةمستاعصط لع 11115 تع متاك اعلا ] ع 
عاوادآ 0اع510 ع 

5105 هع 

كاتمت] الامتط1ء 


10015 

إحاتامم[ 
امطتاممل 
اططتاممل 
اماتاممل 
اططتاومل 





العداد التنازلى 

العدّ التنازلى 

وصلة الهبوط أو الوصل السفلى 
إشارة ربط سفلية 

إتزال 

زمن التوفف عن العمل 
المصرف 

تار الصرف أو التيار الجاف 
معدلاات نضوب 

منطقة التصريف 

إنسياق» انجراف» انزياح 

سوق 

العناصر المساقة 

قطب ثنائي مساق بنصف طول الموجة 
سواقات 


والتحكم بالتعديل الآلي 
طبلة 


الجاف والرطب 
الخلية الجافة 


مولّد إشارة ذو تِردّد مزدوج 

حُرّم ثنائية الخط أو رزم مزدوجية ا لخطية 

مزدوجة - الغرض 

شاشة ملونة من لوح البلور السائل المسطحة ثنائية 
١‏ 


المحولات ثنائية الميل المتكاملة 

إشارة مفتاح التردّد متعدّد النغمات المزدوجة 
دبلجة 

لدانّة 

دورة التشغيل 

قرص فيديو رقمي قابل للمسح 

سوّاقات أقراص الفيديو الرقميّة ذات ذاكرة التداول 
لعشوائي 

قرص فيديو رقمى لذاكرة القراءة فقط 

لسؤق الدينامى (0780) 

لمسجلات الدينامية الازاحية 

محاكاة دينامية 

لداينودات 

لبريد الاكتروني 

بوق نوع 18 مسطح 

لالتئام المنطقي لنمطي التعزيز والاستنفاذ 
لواح مفاتيح تلفون التشغيل - التحويل البدائيّة 
مؤرض 

فقد التثار الدوامى الحثىه 

حافة الوصلة 000 

العرض الفعال 

سوّاقة محرّك ترس كهربائي 





0121ل 1001313 

امن 120353 

علستاحةه1]2 

لممعنك علصتلمه20آ1 

11111 

نم1011 

متمردل 

لمعتسن ستهرد[ 

وعلة] متمد[ 

مماعع] منهردل 

لتر[ 

عند[ 

5امعصمعا مع تحترا 

عاممندآ طاعدعاء حه17آ غلد1] معنتتردمل 
اها 

دهن عاك سازلخ عتتمدممابرخ لصخ عسصتتدعآ] غدعد جع كترر[ 
1011 

عستطاعفظ لدع تسعطن) غع7717 لصح جردا 
لاعن جردا 

طعنتاك لمع 11 جردا 

علنوجةن) طعا زد لمع ]1 جردا 
#متمتاعمعء لممعاك 'زعمعباوع1 تمدام[ 
(و01آ) مععهاعوط عمنآ صآ لهدمل 
ع17205ناظ لقنانمآ 

(1ن 2ن 251آ) نيمامكتدآ مام اعصدوط غ112 لمادتجن) دنآ صدعد [دناد] 


تةامك5ذآ (125:117]) عتتممعلظ لعا115تااعمناك صدعد [دنام[ 
5لعااع003ن) عستاهتععام] عمرماد لدناد[ 

(21111آ) عمتتممعاد نإعمعبوعم نغان8 عمده1' تددم[ 
غخنصتآ عنكو/الا لدساد[ 

عطاطنا0[ 

اتلتاعند[ 

عاعنت ناد[ 

11 

و17 1الخ خا انآ 





111 آ/ا0آ1 

(مآ1ط1/) عحتررآ عنتستحمزد[ 

5تعاداعع!] النطد عنستحم زد[ 

ممت ةلنتسزك لمعتسحم زد[ 

100 

18 1/1 

حره] عصقاط 8 

عنعمآ عله8/10 ممتاعامع0] امعدعءمقطمط ما/18 
10مصداعع]' 8/10 سمتاعصن[ متعاع1]1 18/1 
كلكتتدوتازع؟]1 عممطمعاء!' لعطع 511 عمنمعم0 رتم 
لم8 

55] ممتاعدالص1آ أمعستت :ج2800 

ماع عصدمن) عع1280 

71710 عحناعع 81 

عاكترطا :مأه]/1 مدع عتاعع 181 


20022 


مضمن المحرّك الالكتروني 
موتورات تدرج كهربائيّة 
متجه كهربائي 

الموصلية الكهربائية 
الاستمرارية الكهربائية 
ضوضاء كهربائية 

القابلة للازالة كهربائياً 
الهوائيات الصغيرة كهربائياً 


لشاشات الامكترو تألقية» التألق الإلكتروني 
فوسفور متألق الكترونيا 

لمحلول الكهربائي أو الإلكتروليت 
لمتّسعات الألكتر وليتيّة 

صمام أشعة المهبط الكهر ومغنطيسية العاكسة 
لتداخل الكهرومغنطيسى 

روس كهرومغنطيسية للكتابة/ القراءة 
أنظمة التحكم بالحلقة المغلقة الكهر وميكانيكيّة 
لمكوّنات الكهر وميكانيكيّة 

ليثوغرافية الشعاع الالكتروني 

لصمام الالكترونى 1 

0 الكتروناتت ”ا 

زواج ثقب- إلكتررون 

تضاعف الالكترونات 

لأنبوب الضوئى لمضاعفة الإلكترونات 
عدادات اللوحة الالكترونية المتماثلة 
راسمات المخططات الالكترونيات 

وحدة التحكم الالكتروني 

لإجراءات الالكترونية المضادة 

لاشتعال الالكتروني 

محول طور سريع بسيطرة ألكترونية 

نظام إعادة تشغيل كهروبصرية 

لشاشات الالكهروبصرية 
لألكتروستاتيكية (الكهر وستاتيكية) 

أنابيب 00015 الكهر وستاتيكية - العاكسة 
لمتسعات الكهر وستاتيكية 

التفريغ الشحني الكهر وستاتيكي 


نصاف الموصللات العناصرية 





مك 


لمتداخلة 

لباعث 

باعث تاب 

منطقة الباعث أو منطقة الإرسال 





لبيكونات الراديوية المحددة للموقع الاضطرارية 
مرشح التداخل حور عي الترددات الراديوية 


نه نل :1/10 عتاعع 181 

1/005 عستممع )5 عتاعع181 

ماع ٠7‏ عتاععا8 

"كنع مم2 لمعتاعع181 

'اتنتستامم) لمعتاعع81 

ععزماظ لمعتاعع181 

عاطممومط :رالمعتاععاع 

كقطتوع اسك للقحصد :زالمعتاععا1 

:561501 علتأكنامع2متاعع 181 

ممع متلهمءممءء 181 

لمعتدمعاءمعع 181 

متنك ماعع 181 

'تفامكثل (81) أدمعءوعصتسسامنععا 

01 تأحرومحاط أمععوع متسس اماعع 11 
عازامنععاع 

5لماتعدم2ن) عنانواماععا8 

5 دمتاععلاع0[] - عتاع مع مدرماءع 181 
(111) عممعع تعاصآ عناعمعحصرم ماع81 
ملدع]] عغت/1ا /لدعك] عتاعمعمحرمتاءع 181 
سعاكز5 لمامعن) مومآ لعدومن) لمعتصهطاءعدرم عع 81 
وأمعمومحصمن) لمعتصهطاءعدمرمماعع 181 
لاقع مطانآ سمعظ ممنععاط 

عطنا]” - ممماعع 181 

نان مماعع 11 

ننه ع101] دمنعع181 

هتدع نام لسط/ة ممنععا8 

عطاتنامامحاط عنام لسك/ة ممنععا8 
(/اطخظ) ستعاءع/! اإعصدط عملمسخ عندممععاع 
وتعناماط ختقطن) عتممنععا8 

(نآع8) عتمتا امندمن عتمممععاط 
(8)01/1) عتتاكدع مسعاصدامن) عتمم اععاع 
ممنتمع] عتمممععا8 

5تعكنطذ عمقاط عستاعخ لنجدخ] لعلامتفصمن /جللمعتمممععل8 
مع اكزك عاعدطنيداط لدعتامهماعع181 
عناترمطام مماءء181 

عتلماوم عع 181 

5 «دمتاععلاع12 - عتلماومماعء 181 
5لماتعدم2ن) عتلماومماءع 181 

(مآكع) ععتهطعؤوزدآ عتتماومماعء181 

5ع ممع تسعد امعممع ا 

لدعنامتلا1 

عوط لاعن عد لدعتامتلاك 

تعلاط لدعنامتلا 

الع مهاه :الدع متلا 

2 


(85غ8[11) مممعدء8 0نلدخ]آ ممتدعنلم] - ممنزوه (إعرمعع _عممع 


ع1 1/11/1111 
و الددة! 
كت10[1011 تامع 


مملوع؟] تع اانصسع 


هوائى القطب الواحد نهائى التغذية 

لبث النهائي (يتم الإرسال من نهاية طرف الهوائي) 
لمعدات من نهاية إلى نهاية 

لاستخدام النهائي للتطبيق 

كثافة الطاقة 

فجوات الطاقة 

خمول المحرّك/ وعدم عمله 

ورش العمل الهندسيّة 

مهايئ الرسوم المستحثة 

لمرباط التبادلى للأجهزة الصغيرة المعززة 

نمط التعزيز 

تأخير الظرف 

لقاعدة التقيلية 

نم اتقبلي 

طبقة تقيليّة أو ترسيبية 

لسيرورة التقيلية 

لبلورة التقيلية 

إيبوكسي 5 

وراق مطعمة بالفينول أو من قماش زجاجي مطعم 








لأقراص المدمجة التي يمكن محو البيانات من عليها 
ربط القالب اللأصهري 

زوجية 

نقاط اللحام المتراكمة 

ليزرات الهيجان 

تردد الإثارة 

بوابة الاختيار المقصور 

إجهاد 

مستقطب الخروج 

شقوق التوسع 
لحوسبة التوجيهيّة المتوازية شرطا 
لأسسٍ 

لبولى أيثلينات البائقة 

مخرج بيانات ممتدة 


إشارَّات الساعة الخارجية 
علب استحواذ البيانات الخارجيّة 





9224 


عانله]/! لعتدانوم هعم 
وتجداع] لعع] لعندانومةعمط 
وعتتاوماع م18 

نعل مع م8 

عاء810 عنومآ عصتلمعمع 
5ع1نل0] لعاعماد - لمع 
أماعع 811 لمكا 

'تقتتخ لع1 لم 

عارخ عامممده]/ة لع لمك 
علط لمك 

تلع لمع 10" لمك 

متو ناخ عوتآ لمع 
'اتهمع»آ بومعمط 

5م02 وعم 

علل] عمعمع 

كممتتماك عتره/1لا عسترععسصعمط 
(خنعع) عام دلخ عنطامهر0 لععءمقطمع 


(851(1) عمدتعاس] عمععطآ القحمك لععمقطمع 


ع1100 اتعسرعء مقطصع 

تتقاء0آ عمماع خم 

عكقد8 لمتجماتم8 

م02 لمتحجماتم 

تاعتمآ لمتجماتم 

اع تآ عم 15 1 لمتجماتم 

ووعءم2 لمتجمازم8 

لإتماتم1 

0م 

امن دمهاآت لعتمموعمحص] :ودمم8 


ععسماكزوع؟] أمعله كتنم1 
(8-من) ومن عاطممممط 
طعا 

اعمتتخ عزج[ عتاععاسط 
عا 

م5010 ووعم 8 

اعكم] تعمساععرط 
لإععناوعة1 ممتتماعجط 
عندع (01غ2) 01 علأوساع عوط 
ممتامعرع 

أعمتتقاوط أكلرط 

كلمن ممتخصدصد18 
5105 ممتقصدمد18 


(82100) عمنانامحصمن) دممتاعبحاكمآ اعلتمموط جلأتعتاوجع 


كأتاع مم1 
عمع ا تجطاء نولوط لعلمصمءوط 
(00آ81) غ0 مند»آ لعلمع و 


(خكآ81) عتتططاءعتاعسيخ لتتةلصماك 'حتاكنلص] لعلمعءوط 


(ط8) نتقاط لعلمعءوط 
كناظ لمسعءرط 

دلقمعزد عاء10ن) لمسع مر 
وع<80 كخر»آ لممع رع 


عناصر ضبط خارجية متفاعلة 
بائق 


ريجات طور دوار فاراداي 

مضاعف المصفوفة السريع 

نتقال فوربي السريع 

نمط التصفح السريع 

مقوّمات الاستعادة السريعة 

الماسكاتك 

عداد القامات 

القامات 

القيم الشكلية 

بوق التغذية 

تغذية استرجاعية 

حلقة تغذية استرجاعية 

الملامسات الأنثى 

الفرّيت أو الحديد 

الحاسبات الفريتية 

ذاكرات لب الفدايت 

الفّود 

فيرّوكهربائي 

حديد مغنطيسى» مادة حديدية ممغنطة 
مواد عالية الانفاذية المغنطيسية 
مجهزات قدرة الرنين الحديدوزري 
لواجهة البينية لانتتشار بيانات الألياف البصرية 
زجاج ليفي | , 

لألياف الضوئية أو البصرية 

موصلات الليف البصري 
ترانزستورات التأثير المجالي أو المفعول المجالي 
لمصفوفة المنطقية القابلة للبرمجة ميدانيا 
قوة الحقل 

حشوات 

شريحة التصوير 

متسعات غشائية 

المرشح 


خوانق المرشحات 








5اتتعمعا] عمنتصبا]' عكتاعدع] لممعءوط 
غ12 لع ترط 

صلوع؟] عستلبماجع 

عععامع و18 

عنداط ععوط1 

وعاتلاعو1 

(جه؟) علتسزوعوط] 

كاماعة]1 

لعللماكص] 'جرماعة1 

ع1/]20 جرماعة1 

وعماع8 عملة1 

وستعععت] عمله1 

عاممادآ م1 

غ010 م1 

ستتعقتطاذ عمقطاط «منهامخ] تجملدعة1 
دعكا عستاعك أمج]1 

"اعنام تآن/8 بصخ أمج]1 

(1171) دمحرمأكصة] تعتسسه] أمد]1 
(1/1ط©) عله81ة ععوط أكو1 

كلع طتاعع8] نجع امعع ]1 )أكقد1 
قعداناظ غتامأنا0) عصلكنة] )15 
5اعماكة1 

تعاعدصمطتة1 

كممطة1 

دعنالة عستطمع1 

حرم لعع1 

عاعوطلعع1 

موم] عاعدطلعع]1 

اعتمم علقصمع]1 

عاتمع]1 

كلمنة ابعل عاتمع] 

وع تمصع ]/! عرمن) عاتمع]1 
ع1 

عتاععاعممع]1 

عتأعمع مسسممع]1 

دلمتعنة] عتاأعمع مسسممع]1 
وععاملا عتأعمعمسسممع]1 

5ع تام متاك ع0 اتتقممدعمتدرع ]1 
(01آدآ) ععدتعام] منددآ لعاناتاكزد وعطلط 
015 رعط11 

عنام0 عطار1 

اماءعصههن) عنام مرعطلط1 
(1115) كتماتقصة:]' أععلق8 لاعس 
(ذضآط]) نجدحخ عنعمآ عاطمسمهومط لاعرط 
للاعدعتاك لاع 

امع مسملةط1 

اللا 

مصلاط 

5لماتعدمةن) [آزه1 صة حصلتط 
وعاللوا 

وععامطن) علطا 


2025 


تغيينات المرشح 

0 
مرشحات 

شاشة دقيقة الثقوب 
مسافات فاصلة صغيرة حد 
مقاومة متناهية 


رادار ات د التحكم بالنار 


/ 


مبرمجات ثابتة 

شبكة المرنان المنقوشة الأولى 

الأجهزة الطرفية الخارجية المساعدة الخمس 
فات دوائي ثابت 

موخر وال 

الموهنات الجنيحية 

معدن الترميز بالومض 

محولات وميضية 

مكونة مقداح مصباح ومضي 

الذاكرة الوميضية 


تموّج مسطح 

ززم اجهزة القدرة مسطحة 

رزع 

لقمة المسطحة 

شرائح معدنيّة ليّنة من مادّة الحديدوز 
وجوه تماس ليفية اللولب مرنة 
لترميش الضوئي 

لرقاقة المقلوبة والربط بالنتوء اللاصق 
رقاقات قلابة 

لقلاب 

أجهزة الفاصلة الطليقة 

خارطة أولية 

لقرص المرن 

لاوضاءة الفلورية الخلفية 





سثال تألقي» شاشة فلورسينية 
الهيدروكربون المفلور 
الدفق 

وصلات بوابة الدفق 
مغير الرجوع 

فترة القفز 5 الخلف 
الرأس الماسح الطيار 


5 نوع ج] م1116 

عقكده تاعاة تعلط 

ع1 

ماععتك5 اوع81 عمط 

اعغاط عمط 

ععصماماوع] عاتم 

كتقلة؟] اماممن) عمط 

اعالوا 

كافك الوا 

عنه المسصلط 

0 متمسصموع !]1 أمسلط1 

وععتاع0آ لمتعامتعط لممعءوط مخز 
5ل لتلتاعاسخ تممحاط امعط 
015 نالعناخ لتهن) عالتاأملوع ]1 لععر] 
أمملتماع؟] - عدم 

عم مه 

لماع عمنلهب) حامة 

عع 1لر0ن) حاقة 

علنصل8/10] مععع111' مبسم] اكه 
/تامطع1/1 اكه 

ع اكه 

عاطفن عه 

عع تقداء5زدآ غ21 

5اماعة1 ره غ2 

عاطفن) لعتمصتسصم] عه 

اعوط 26 

وع5ن) عتاكداط 26 

عاممنك] عه 

وععماعد2 ععاتاع0] تزع نتلوط عاعدماة 
كاعدماة 

م20 

5متا5 لماع1/1 دتمررع] عاطنرء! 

دعع م تناك أعماصمن) عسترمد - كدع.] رعمم] عاانرء) 
ع 11 

عمنلمهة8 مس8 رعل501 لصخ متحت مذا 
ومتطلت منا 

م110 من 


لد لل لم لدم لدم لم لت لت لنت لت لد لد ل ل لم لد لد لدم لدم لد لمم لم 


اكع 


وععاناء2[ غسزمط عمتتد10 
مقامنة10" 

ع0151آ لإمم10 

كستاطع نلاعدظ أمعمدع 1ه 
5ع اعنا1 011) 

تاعاع]/ 1017 

1 110125011 
هتدع مكل :11 لعتمسهمنا 
مط لعان 

11 

وعدكةمحمه0ن) علد عدنا1" 
ملاع 031) عاعوطانز 
لمع عاعوانز 

ع1 عمدرط عدار 





2 2 2 د ع ع ع ع د د د ي لي 9 


5926 


ليرانات ثنائية القطب المطوية 
طبعة قد 
محوّلات طاقة الدفع 
طرف الساعد 
تفريغ القرص 
صمامات الموجة المرتحلة إلى الأمام وإلى الخلف 
الانحياز الأمامي 
المُغيّر الأمامي 
عدادٌ أمامى 
تيار أما 
وحدة الاشعة تحت الحمراء لل: 
التيار الأمامى المشغل 
المغيّر الأمامي أو القفزي 
بيانات الرؤية الأمامية 
فولتية أمامية 

مضخم الموجة الأمامية المستعرضة 
نابيب ا 00 إلى 0 
لمشبك 
دارات الأسلاك الأربعة 
محركات التيار المستمر ذات القدرة الحصانيّة الجزئيّة 
لإطار 


أو الضغط 


للنظر إلى أمام 


0 





مذبذب حر الأداء 

نمط المجال الحر للهوائى 

لتحوّر من الإشارات المشغولة 

لعردد 

2 تردد 

لدخول المتعدد ؛ 0 
حم دم 


بتقسيم التردد 


مجال كان 

تشابك الترددات 

لتضمين الترددي 

مُضاعفات التردد 

تبيين التردد 

نظام غير احتكاكي 

وحدة المعالجة 

خلايا الوقود 

حقن الوقود 

القناة المزدوجة الكاملة 

بوابة الجماع الكامل 

منطق الجماع الكامل 

المنع الكامل للفولتية 

قنطرة كاملة 

تم المزدوج-الكامل ذو التزامن 
عة 





- الأماميّة 


عمتعامقلد8 معتعاك حم 

غصلمط لوعم]1 

كماكناء10 

كمتمعاسرخ عاومزدآ لع1010 

أسترم100 

كلق" عتتاووع1ظ لصخ عع:ز1]0 

تدع 10 

6لتلتقصسم]1 

وعطنا]' عنته/1لآ عصناء:1ه1]' عنحه17آ كته تكاعد8 لصخ كته كم 
كذ كته تكرم1 

ملاع تحمل كته تكلم1 

عا صنا20) كته ناكم 

أمعسدان) كته تكرم] 

(111) لعتدقصآ عمكاممآ كتدحمط 

أمعتسسن) عستتدرعم0) كته تكرم] 

ماع 05ز00) عاأعناظ 01 كته ككلم 

هله[ عستكاع ١/1‏ لكت هحرم 

ع8 7012 كته حرم 

1 ”5177) وتعمتامصخ لاعن لعدومن) عنحه17ا أكته حرم 
وعطنا]' عنكه لاع صناء كم" عنحه 17لا كته كم 

5ع5ةن) عمف اعوط عصنآ مآ لدندآ منط عرزد لصخ عساهم1 


كاندع عن عملا عدم 

05 )2آ نع تاممعسر10] لدممناعم1 
عصم1 

ند[ نموا 01 وعسمط 

عمتصم1]1 

وعلاعع1 

01ل النء05 عمتصصي!] مم1 

ع تعلخ ععدم5 مم1 

كلقمع51 تإزكناظ ممم جمملععم1]1 
لإععناوع11 

عل تلآ لإعمعناوعط1 

رخاارآ؟) ووعععخى عامغلد/8 ماك كط تإعمعبوعط 
(01/1آ) عع امرنغاد/ة ماك كط بإعمعبوعمط1 
1ن تزع معناوع1 

عماعداءعام] تزعمعسوعمط 

(/2) ممتكغدانل810 تإعمعبوعمط 

اعنام تاا ك8 بإعمعسعمط 

مهن تااموع؟] نزعمع سوعط 

ةا 

تامدووعع0ر لمر غممم1 

دلاعن) اعنط 

ممتاعء رم[ اعبط 

أعمصقطان عرعامندآ - للم 

عند0 علخ للم 

عنومآ عللخ للم 

عيهآ0 عصداءه81 لالظ 

810 للن1 

15 لع506 017آ 100ككتسكصة 1" عمز] لعممع.] عرعامندآ الن1 
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العاكس الإهليلجى التام 

قدرات الأداء التامّة 

لوحة القياس 

إطار تلفزيوني كامل , 

دارة تقويم الموجة الكاملة 

دارة تقويم موجة كاملة ثلاثية المراحل 
المولدات الاختصاصية 

الفاصمة 

روابط فاصمة 

دارات زرنيخيد الغاليوم التماثلية ذات البنية المتكاملة 
الكسب 

الموجهة بالكسب 

الكسب لكل قناة 

مادة زرنيخيد الغاليوم 

دارات زرنيخيد الغاليوم الرقمية المتكاملة 

دايودات زرنيخيد الغاليوم القنوية 

دايودات نيتريد الغاليوم الليزرية 

غلفانوميتر (مقياس أمبير دقيق) 


قعثوة 

العقيق الأحمر 

صمامات الارسال - الإستقبال المملوءة بالغاز 
البوابة 

إشارة انحياز البوابة 

تقاطع بوابة القناة 

فولتية بوابة القطع 

تيار بوابة مصدر التسرب 

مسارب 

الات الترس والنابض 

ضبط حساسيّة تغيّر الترس 

التروس 

التغليق العام 

معبر اجهزة الاستخدام العام 

معبر التربيط التبادلي للاستخدام العام 

ساتل الاتصالات المتزامنة أرضيا (الجيوتزامنية) 
المدارٍ الجيوتزامني 

ضيلالاً 

نظام تعيين الموقع الجغرافي العالمي 
النظام العالمي للهواتف النقالة 
المُعْدّيات 

سبيكة ذهبيّة وهاجة 

الليف البصري المتدرج المعامل 
شكل مدق تدريجي 

رسم بياني 

مُهايئ الرسوم البيانية 

بطاقات غرافيكية (رسوم بيانية) 
شاقة عرض الرسوم البيانية 
رلك راي ريوع 

قبض وتحرير الحمولات 
مقياس العينية 


أماععلع] عتامطضوط للم 

وعاتلتطوصرةن) ععسممحسمكعط الم 

علمعد للن1 

عصمرط 117 لان 

أننع عن تعطتاعع] لعممة]' تعامعن محولا لظ 
اندعست عطتاعع] محولا الن1 

اتناعتلت) تامع ]ا عمقطاط عععط]' عحه/لا الن1 
015 عع لامتأع صن 

ع5ا1 

امنا عدن1 

5ل] ععتتعام] /عملدصذ معخدن 

متهن 

010 صنةن 

اعصصقطن) نعط صتةن. 

علتمعستخ ممستلله 0 

ول لماع 01[ علتمعسك دمستللة 0 
و1100 اعصصنا]' علتمعسسيخ ممستلله. 
وعل0:(] عقة.] (للدن) علتنتلا ممستتلله 
عع رمصهة1له02 

مهن 

أعصسصة 0 

وعطاتة (عاكاعمع8] التسحصم]) لعللاط مد 
عله 

لممعاد لعمداظ علهدن 

ناآ أعصصهحلك) عنهن 

ع0165"١‏ مانن عنهدن 

ألاعتلن) عمملدع.] ععتداه50 عنهدن 

قة 02 

011551111 

كلتكتصقداءء]1 عسمتنم5 لصخ تمعن 
ععصقطلن) تمع 

تدع 

عمداعماظ لمرعمعء 0 

كنا 03نام تداع تستساكم] عومصسسط لمتعرمعن 
(ظآ[ط0) كداظ عع معام[ عومحساط لدتعمع 0 
عاتلاعاة5 ممتكدع تصن حسمن كنامممغعطاعر رومع 
غ01 كنا0 م متتطاع م رومع 

كستاؤمط) 

(055) صمعادتزك عمتصمتازومط لدطه10 
(051/1) علتاه8 عه دمعاوتزد لداه10ان 
كتملع تامرخ عندان 

الث لعطامةا11 0010 

معطمل لدعنام0 عرعلص]آ لعلةرن ‏ 

تتعمة 1 21ت0ة 0ن 

طجة1 

"عام قلخ عنحامة1 

لتقن عنطامة1 

'قةامكتدآ عنحامة: 

حمتككة انامتصد]/8 عنطمة 

5لةم.] عمدعاع؟]1 لصخ دركهرن 

عاناعتله01 
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الرمز الرمادي 
القرص العاكس المنقوش 

الأذرع القابضة أو القوابض 

لغرة 

الأرض 

رادارات أرضية مصفوفة الحالة 
مجيب (ترانسبوندر) أرض ضي الموقع 
وصلة أرضية أوتأريض 

لهوائي الأرضي المسطح 

سطوح توصيل أرضي 

3 الأرضية 

محطات التتبّع الأرضيّة 

خط ل التعويق ا ترض ل 





دارة تقويم لنصف الموجة ثلاثية المراحل 
لهاليد (الهالوجين) 

تأثير هول 

محول طاقة تأثير هول 

لماسح الضوئي القلمي المحمول باليد 

لكمبيوترات الشخصيّة المحمولة يدويا 
لتصافح أي تبادل تأكيد الاتصال 

نسخ ورقية 

لقرض المللك 

سؤاقات القرص العدلب 

لوحة التفريغ الشديد 
أدوات » 0 الماديّة الإلكترونية 
لمولدات المتناغمة 

لتوافقيات 

لهوائيات القيثارية 

لطرف الرئيس النهائي 

مموضع الرأس 

رأس إلى شريط 

عرض الرأس المرفوع 


مقدّمة الرأس 





ع000 ج10 

00 

عآكادآ عستاععا/ع؟1 130 

كتعم م11 

01000 

101120 

ككتقلةخ] تيدستخ لعمدناط لمع825 لصنام رن 
اعم همركصةت]' لعك2د8 لصنام 0ن 
عع صح0) 101100 
ومسعاصخ عصداط 1000 
وعصةاط 1000 

1011110 5 

كمم ماك عمكاعة]' لسصنامن 
عمنآ نجداءدآ لعلسنامن 
5مفتاك أكنم177 لعلسنام 0ن 
كسنلهنام 0 

عصقاملصناه0ى 

تعلام؟] علنن 0 

غحتناه]/1 ع م0105 

حرهط] عصداط 11 

أومطتصبرك عللخ كخلد1ل]1 

عاطة1]' طتتحنا' عللخ خلد1]1 

ع 80 كلد1]1 

من هنوع عع830 لم11 

عع امنادآ كله1]1 

وكفرظ8 لصدآ] غله11 

ككسلوط تزع تروط 1ل1]12 
5اسعصمعاط عننه/1لا كله1]1 
عاهمندآ معم0 ع ه17 غله11 
أتناعتان) تعلتاععخ] عانه/1لا كلد11 
أتناء سان علتاعع] عمقاط عععط]' عنحه/1ا كلد11 
امندتله؟] متأعومعاء :ه17 كلد11 
11210 

أعع 8 لمك[ 

(18:1]) تععسلكصهم]' مع لاط الدك1 
تعصصقعك معط لاعطلصد1]1 
1200]) وتعانامصمن) لحممئئط لاعطلصدك]1 
عمنلمطاملكصه1]1 

وعام 00 كتدك]1 

عأقندط مم11 

وآ عامط د11 

أعصوط مسباعة؟؟ لمدل]1 
مس11 

ع0 علامصصه1]1 
ص11 

5خ منة11 

لظ لمدعك1 

تعممتازوه0ط لدع1]1 

عمة1' 10 لم11 

(0آ111]) نجدامكتدط ملآ لدع1]1 
تعللدع11 
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سمّاعة الهاتف أو سماعات الأذن 

لسماعة 

قضيب موصل للتبديد الحراري 

لمتقفية للحرارة 

مصرف حراري 

لمعالجة الحرارية 

بالغة التنشيط أو التذمم 

كبلات الاحتمال الثقيل 

لمكونات والأنظمة المتينة الصنع 

لهوائيات الحلزونية 

مصباح ضوئي حلزوني أو لولبي 
اللولبي 





محكم الغلق 1 

ترسيب فوقي مختلف أو غير متجانس 
وصلة غير متجانسة» وصلة متغايرة 
سداسي 

لشبكات المتوازية التدرجية 

نظمة الستيريو 11:11 

لاتساعات العالية للاستجابة المتموجّة 
دارات متكاملة عالية الكثافة 
ترانزستورات الحركية السريعة للالكترونات 
لمكدس لتطبيقات الحوسبة الفائقة 
معدات الشبكات العالية - الأخيرة 
لأنماط الحديثة للكمبيوترات الشخصيّة 
كثافة فيضيّة عالية 

تبديلات الترددات العالية 

مرشح إمرار الترددات العالية 

مادّة ذات نفاذية عالية 

نغمة الطبقة العالية 

منطقة الاستنفاذ ذات المقاومة العالية 
معدل انسلاخ عالي 

تماثليات وجه بينى عالية السرعة 

رقاقة الذاكرة المباشرة العالية السرعة 
جهاز 601105 العالي السرعة ذو البوابة السليكونية 
أسلاك الضغط العالى 

نيون فولتية عالية في شاشات القطع السبعة 
درجات حرارة وصليّة أكبر 

سوق أعلى للخرج 

لإنحراف الترددي الأقصى 

تسليط الضوء 

لاتصالات المكمنية عالية الاتجاهية 
زمن الإيقاف 

متسعة التميساك 

لفراغات أو الثقوب 

صدفة جوفيّة غير حديديّة 

ض المح 

مبدّلات الأقراص المدمجة المنزليّة 
لنُظم الفيديوية البيتية 


ِ 








عممطملدء11 

ع لم11 

د كناظ عمتتدمزه5ز0] غمءع11 

كسكاءء5 غدع11 

علصنك غمع1]1 

اع مصطوع 1 غمع11 

لعمه2آ جلتكمعك1 

وعاطهن) جانادآ بتوعك]1 

ع0 002100121115 انام نم11 
كمترعادرخ لدعناء1]1 

محسقلطكه1] لدعناع1]1 

عستصصمع5 لدعناءع1]1 

ناع1 

لدع5 عتاأعصمع]1 

/تماتمعمترعاء11 

اوناع صن زمترعاء11 

كماع مازممعء11 

ع1 

كته لاعلا اعللدط لمعتطاء مم11 
ماع55 معتعاد 1111 

عتمومروع؟] عاممنكآ علتمنامسخ طاعنل]1 
كاتنعمن) لعامععاص] جتقمعحةآ طاعنل1 
(182/115]) كرماكتكصمه]' تلزمط8/10! ممنععاع طاعنك[]1 
5ع ناممخ عمنانام حدمت لمع اعت[ 
أتاع دم تسن عسكتره نعل لمع مك1 
5اعانامددهن) لدممئعط لمع اعتك]1 
'جاتقمعدآ سا طعنك]1 

كصتطاء5111 تإعمعباوع] مك1 

ستع لا ومدط طع 111 

'جاتلتطمعصصمعط طعن1]1 

عمه!' حاعااط طعنل]1 

دامتاءامع2] ع'لتأكزوع ]1 م111 

علة] ااع1ك طعن1]1 

عع دعام[ /عملمحسخ لععم5 طاعن1]1 
نط م0 لععم5 طعت[ 

(01105 10/1101]) 01105 عندن دمعتلا5 لعءم5 طعنك]1 
كلدع] ععمناه/١‏ طعن1]1 

15م015آ كاتعدمعء5 دعلاع5 رمعل ععمناه/١‏ م111 
لإع ماع11 عتتاعصسساه/١‏ طعنل]1 

5ع لمقكءمتطاء 1 ' حامتاعصبال عع 111 
علدا أنادأنا0 تعطع 11 

ملاع ]1 تزعمعبوع1 امعطع 11 
عمتطع تلطع 111 
)0011 لهدمتاعععتدآ ولطعتك1 
عدصةا' ملآ 11010 

#ملتعدمةن) عمنل1101 

لكلفاة! 

لاعاد ووعاصمم] :110110 

/تامهع11016 

عع سقطلل دن عدرم11 

قطاع و5 معل71١‏ عدده1]1 
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دايود الوصلة الذاتية الباعث للضوء 
المفتاح الخطاف 

هوائيات أفقية ثنائية الاتجاه 

مولد الانزياح الأفقي 

لمشعات البوقية 

دارات مضيفة 

لكمبيوتر المضيف أو المعيل 
موصلية الصفيحة الساخنة 

للون 
0 
ترح 

لدارات الهجينة 

لهيدرازين 

لضوضاء الهيدرودينامية 
لمسماع المائي 

روابط كثيفة التشعب 
إستحضار التعليمة لتنفيذها 
طبعة 10 ضوئية 

لمصوّرة التلفزيونية المخرّنة 
لأزرار الضاغطة المتوهجة 


صمامات أورثيكون للصور 
تقنّات سيرورة - الصورة 
لمصوّر عم 


سطح مستوي تقديري 
لمسار الفوري للطائرات 
لجوار المحاذي للهوائى 
نحطاط تيهور صدم ‏ - 
صمام زمن انتقال تيهور الصدم 
صمامات 11154771 الثنائية 
رع 
المدمغة 
جهاز 1405© ذو البوابة السليكونية والسرعة العالية 
المحسنة 
رباعى» مركبة مفاعلة مضاعفة 
بالتسلسل 
غير فاعلة 
لأجهزة المتجهة نحو الداخل 
لمصابيح الوهاجة 
غير المترابط» غير المتلازم 
خط الطاقة للتيار المتناوب الداخل 
لتزايدي 
ئة التدريجية 
لمرمزات البصرية التزايدية لقياس زاوية المحور 








مارآ ممتاعصسآ مصمل1 

تم نم1100 

اعا نري 11001 

كلسصعتسخ لهحدمتاءع نل1ز8 لمتصمجته1]1 

0ه تع مع معه511 لمتصمجته1]10 

عل810 عسع اكصم]' لماصممجته11 

دمنة نل رمك[ 

كاتداعتتن 11056 

تاع نم0 ) 11056 

اناعد لمم عنداط غ110 

ع1 

انوزتاءا 

كنأصن1]1 

كانسععن) لتطاجك1 

عمتحدمل:113 

ع1015! عتحصممولمعل:11 

عممطام مل :117 

ىكاسصنتعم 11 

كلوع 115 

حاعاع1 1 

عاك 1مامطط 10 

12000560 

(1518) دحماتاططائممط لعتمصنسن!!]1 
وعطنا1' دمعنط0) ععهدس]1 
وعناوتصاءع1' وسزووعءه0: عم2دم1 
علخ عمس[ 

عصقاط لسنام0 عستعهدم]1 

عتكه]' عندنلعصصم] 

'متصاعل/؟ عندنلعصسسس]1 
لدع81 عاعصدلهحخ أعدمح] 
ع0100] عمط" ختقصم]' عتاعمملهحخ أعدمحم]1 
ول 1م11 

ععصفلعمتس]1 

كتداع قحم ععصملعمحم]1 

0 ستصمع]" ععصملءم ]1 

معط امحص]1 

لعاس مس1 

(01105) 105/110015]) 01105 علد0 ومعتلاد لععم5 اعن] لع مس1 


عانطة 02 دآ 

ع5 مآ 

عاطتؤوععءعهم]1 

عاكتاعهم] 

وععتاء12 لسنامطم] 

ومزتممآ أدرعءدعلصدعم] 

اداع رعامعم1 

20137 عصارآ على عستسرمعم]1 

لمامع مم1 

ععصماعنص]آ لماسمعسمعتهمم]1 
1مأقتاعخ مره" معم0 لهامعسصسمعهمم]1 
5تعلمعمء لدعنام0 عاعصخ كماد لمامعدمعهمم]1 
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لحركي 

لمعامل الموجّه 

معامل الانكسار 

لفهرسة 

كشاف الاضاءة 

كشافات 

لصمامات الثنائية الليزرية من فوسفيد ألمنيوم غاليوم 
لونديوم 

غطاء منفرد 

لحث 

لمحاثة 

رشح سعوي حاث 

لقزحية المحاثة 

مفاعلة حثية 

توافقية تحويل محاثي 

التطبيقات الصناعيّة 

نظام روئية مساعدة - للكمبيوتر الصناعي 
المتحكمات الصناعيّة ١‏ 
الالكترونيات فى الرتبة الصناعيّة 

نظام الروبوت الصناعي 

غير فعّالة 

غاز خامل 

العطالة أو القصور الذاتي 

نظمة التوجيه العطالية أو القصورية 

إستبانة لامتناهية 

فرن الأشعة تحت الحمراء 

لموجات تحت الحمراء 

نظام تآخير ومني تاصلي 

حقن 

السلك المزمة"الداتعلى 

إلكترود داخلى 1 

لأطراف الداخلية 

د 
أمر الدخل 

دخل/ خرج 

لمدخللات 

فقد الادخال 

لمعاينة» التأشير» والإختبار 
حاميات الدارة المغنطيسية الآنية 
عثرة لحظية 








لتحكم بمعطيات لوحة العدادات 
ترانزيستورات البوابة العازلة ثنائية القطب 
عزل 

لطبقة العازلة 

لدارات المتكاملة 

لحجب الضوئى للدارة المتكاملة 

دايود متكامل 3 

لتكامل 





20032 


لعلنن0 عرعلم1 

ممتاع مقع ] 0 عرعلم]1 

عسمترعلم]1 

ماطع نآ ملمعنلم]1 

ولمع لم1 

1005 عمكة.آ طاكدتن]آ علنتامومطط ستتاستصساخ ممستلته) مستكص] 


جهن لمدل نم1 

ععصماع لم1 

عاتاع لم1 

عل ععصماتعدمةن) عالتأعنلم] 

كت[ علاتاع لم1 

ععسصماعوع؟] علاتاعنلم1 

ع0 1مانزء 51150 اتتتاد علكتأع لم1 
ععتمامء كناد علاتاع لم1 

كتمع ناممخ لمتندسلم]1 

ع اكزك ممنول/ا لعلنخ "تعانامحمهن) لمتاكسلص] 
آماصهن) لمتاكنلم] 

وعندماععا8 علدرن لدتاكسكم1 
لمعاذزك غوطام؟] لدتعاكملم1 

معن لاعم1 

005 ازعم[ 

مم1 

قطدع 55 ععصهلننا لمتتعم1 

دمن نامدىع؟] عانمقم[1 

د01 لعخ] مم1 

لعتم م1 

/تقاء0آ عسة]" تعاس زك أمعمعطم1 
دمتاعءزم1 

عاعة1” لعل000) تعصم1 

علمتاععا8 رغصم[ 

دلمع] تعصص[1 

نامض 

ةرمن اتاصص1 

(1/0) غناحاتا 0 /اناصصآ 

5أتاصطصآ 

5] تامتامعقم1 

وستادع1' لصخ عصكتتد]/! ممتاععمكم1 
(111) وتماأععامءط اتنممن) عتاأعمعد]/8 5نامع مماصماكم] 
م15" كنامعصمتصماكم] 

علمعع12 ترمتاء تصاكم] 

تعاسلعع ]1 ترمتاء تساكم] 

امتاصمن) ممتمحسمتكم] أعصوط اتعحستماكم] 
(101815) كتماكتقصةء]” تدامماظ عند لعنداناكصآ 
ممتكة كص[ 

اعنزمآ ممتئه اتاكص1 

(00]) كاأتدمعتت) لعلموعام[1 
كسكاكمدرمامطاط كاتنممت) لعامععام]1 
علمندآ لعتموعام1 

عستم وعم[ 


سيرورة تكامل 
كا 


طرفيات البيانات الذكيّة 
اتصالات الكمبيوتر التحاوريّة (التفاعلية) 
التلفاز التفاعلى 
كشف الحامل البينى 
قابلية التبادل (التبادلية) 
أسلاك الربط البينى 
تعويق رقمي 
بنية تصابعية 
سطح بيني أو مرباط تبادلي أو وصل بيني 
لتواصل آلبيني أو السطح البيني 
حافات تداخل 
نموذج التداخل 
لتداخللات 
لتعشيق» ارسال اقحامي بيني 
لتحويل المبطّن» التبطين البيني 
مضخمات القدرة الوسيطة 
صفيحة تضخيم الضوء الداخلية 
لمترجم 
معبر القطع 
لطبقة الذاتية الحقيقية 
غير المعاملة بالذمام 
ليفوغرافية الشعاع الأيوني 
زب الأيونات 
عتبة تأيين 
المؤينات 
مفاعلات الوتر الحديدي 
لب" حديدي 
حديد ثنائي الكبريتيت حراري 
المتزامنة المتساوية 
رسال المتزامن المتساوي للبيانات 





درجة حرارة نقاط التقاطع والارتباط 
مجمع الرمق الأخير 
لوحة ل 
مح 
رقادة المفات 
المفاتيح الإلكترونية» الغقد 
المرشح الدرجي 
مُصفحة 
محوّلات اللب الصفائحى الرقيق 
يقة التجليخ بالتحضين 


2"2133 


و2005 متام ععام1 
اتروع م1 
فلمستصسحع]' منددآ أمعع ن1اعنم]1 


15ل اتتحدح0) "اعأنام حد0ن) ع تكتاعه تعام1 


17 عتتناعمعام1 

ممتاععاء0] تع تمدع رعام1 

"تل تطمعع سقطعرعنم]1 

وعز/لا وستاءعسممع عم[ 

“تداءجةآ لماتعتلرعنم1 

لعامانع للعام1 

عع عام1 

عساع هعنم[ 

دعع مم1 ععرعمع رعام1 

معالوط عممعتع عام1 

وععرعتع عام[ 

عستكمع لعام]1 

عمناعنم]1 

"اع تاجسم تعنوو عتمنلعصسسع م1 
عنداط تعنامتالن/8 غاعنآ لممعنم]1 
أعاع مراع ص1 

كناظ أ متتعص1 

نهآ علممتساص1 

لعمه0لصت] 0 عتممتام1 

/إتاجهع مطانآ مصمعظ مه1 
حامتكماصة امحصآ هآ 

ماعط" ممتمجتده1] 

كع نم10 

15ل نللناحتحدمن) لمدمسع7 5 تلت 
5تماعوع ]1 10م ممآ 

عدم مم 

لممسعط]' عل قلسنوزدآ مم1 
180 

101 نسركسصة' 2ئ102آ 15ا0امتتاعم :1505 
عستاعاعدل 

كاعول 

عستستصول 

لام برلاعل 

لمعا5ز5 حلط مخ اعنوع 
1/0015 أصلمل 

كأاسلمل 

لع اطسسال 

تم تأعصتال 

علناماء مات 1" درمناء نال 
'([داسعوعخ عتتحزاى موعع ك1 
ع1 

كلدم رع ]1 

|» 

تعلاط عللمآ1 

عمتسم ]1 

5عت0أكصم]' عدمن) لعتدمنسم] 
5ع ع الأممة ]1 


نظام مرايا يُعرف بنظام برنامج المرآة الكبير المتقدم 


لتكامل الكبير المستوى 








مزيح حالة ترددي قافل 

مخطط جانبى 

الحركة الجانبية 

خط العرض 

الترقيد أو الوضع بطبقات 

جهاز شحن - مقرن ضمن الكاميرا «©.1آ 
شاشة البلور السائل 

طرف 

طرف الرزمة أو الإطار 

مداخل الموصالات 

رزم الرقاقة المُقادة 

زمن التوصيل | | , 

غير المحتوية على أقطاب أو موصللات 


البت الأقل معنوية 

شاشات 8ر1 لعروض الحروف والأرقام 
مسجلات الازاحة اليسارية 

عتلة 


إستطارة الضوء 

دارة ضوء - محول رقمي 

لاضاءة 

مفاتيح الح 

رادارات المصفوفة محددة المسح 
الات تسلسل مُحدّد 

أعمباق خزن محدودة 

طنابط در جلة 

تشكيلة خط الاتصال 

سلك تجهيز الجهاز بالحمل الكهربائي 


سواقات خط 





دارات إستقبال وإرسال أحادية الليثية متكاملة على 
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ع5 صما تسممتج مع #مستا/ة لععصه كلخ ععتم[1 


(آكهآ) ممتقموعام] علمءد عونم[ 


آكآ) كاتناء عات تع لسعصم1' تع العععخ] 10 علطتنامدهل38 علوء5 ععتمآ 


109( 

تتعقمآ] 

تلدع 1 عل0ن) عوظ نرعكم ]1 
ج00 ناع5م] 

تتعاع د نلمع0 نرعهم] 

(طكلرآ) ستعلساط ععمدخ] نعكمم ]1 
كناكة] 

وعاعنم] 

كتعالتاكذ عمقطاط لمعم ماعع ]1 عمتاعم.] 
10201087 05 غنامنتمآ معام ]1 
التعدمع 1/101 لداعام ]1 

علنطاتنم] 

ععتالم] 

1] 


ععتاء2آ لعامنامن) ععتقن) ص[ للنناظ 7115لا متعصسمت ملآ 


نم10 دنآ 

لدعآ 

عحصمر] لمدعآ 

عع مم0 صآ لمدعآ] 
وععماعةط 00.]) منطن) م0 لدع] 
ع1 لدعا 

155لمع ]1 

ولوع1 

ععملمع]1 

وعصنآ لعكمع] 

وعصنآ لعمدعآ] 

(8هآ) غذظ أصدء كلتمعزد أكدع.] 
15م015]آ عتاعدتاسمام لت ما1 
"تعاداوع 1 النطد أاعآ 

علاعآ 

وتعتانسط أاعنآ 

(05آ1]) وعل10آ عمتانصسط أاعنآ 
5لتاعاامء5 اع نآ 

'تتأتداعكتن) #متتع تممن) لماتوزدآ 160 غطعنآ 
كستاطع نآ 

وعطء511 انسلا 

كتقلة؟ يتخ صدعد لعانستآ] 
وعصنطعد]/! عممعدوء5 لعانسن] 
وع كنآ كأعطد لعانسنآ] 

ع5 اعانساآ 

لج دمن عمنآ 

000 عصنآ 

15[ عصنآ 

10 01 عصنآ 

0ن" عصنآ 

110 عصنآ 

تقع م1 


وعع01 مقع اعععى نتمعم ]1 


المضخمات الخطبّة 

الدارات الخطية 

اللب الخطى 

مغذيات قدرة خطية 

مجهزات 10 الخطية المنتظمة 

محولات التيار التفاضلية للتغيرات الخطية 
مضممات الخط 

رتباط 

شاشات البلور - السائل 

طريقة تشزوجرالسكي للسائل المكبس أو المعلب 
لليثيوم - اليود كإلكتروليت صلب 
لليثيوم - أحأدي فلوريد الكربون 

خلايا الليثيوم - ثاني أكسيد المنغنيز 
خلايا الليئيوم الأولية 

لليئيوم كلوريد الثايونيل 

لحمل 


دقّة تموضع الحمل 
لشبكات المحليّة 

موقع الخليّة المحلي 
مدبدب 

فلكة إحكام 

الهوائيات المرحلية اللوغارتمية 
ترمين أو دخول 

المنطق 

المحللات المنطقية 

بوابة ضم منطقية 
خِرّج موجة مربعة ذا مستوى منطقي 
فولتيات بمستوى منطقي 

علامة 

مصفوفات هوائي السلك الطويل 
الاهتزازات الطولية 

فقد 

فتيل الفقد القليل 

مقاومة داخلية ضئيلة 

أداء تألقى قليل 

الموازن الواطئ 

تمرير بطيء 1 

تردد راديوي بتسريب أقل 

قيم مقاومة تسلسلية منخفضة 
منحنى الاستجابة السفلى 

شطوعء تألق 

الأداء التألقي 

المرشح المشتق 34 

مذبلاب موجة خلفية دائري من نوع 24 
رمز الآلة أو لغة الآلة 

نظام التشغيل ماكينتوش (©314) 
الدالاات الماكروية 

الخلايا الماكروية 

حاوية القتاد التقليدية 
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5ع لتامسخ نتمعمنآ] 

كاندام 1ن نتمعما] 

0ن تتمع م11 

دعتاممناك تعنتز20 تتمعمنآ 

وعتاممتناك ن)0آ لعندانوع؟] تمعمنآ] 
(015آ/اآ) 5تعصسرمأكصم!' لمناصعت]01آ عاطققية/١‏ نتدعصنآ] 
لككاوات811! 

5اعءء امعصنآ 

سنآ 

(10) ]) تتقامكندآ لهاوتحن سنآ 
كاكلمعطءم2) لعاداناوجبدعصط سنآ 
(12/نآ) عاترادععاع ناهد - دسخطط 11 
(1/502آ) علنرمندآ تاناهد - لسساتطا1] 
1/0آ) عتم ناأمدهل8 صمطتدن) ممستطاتآ] 
5لاعن (02صآ/ا/نآ) علندمزنآ عدعصدعصد]/! مسنط ]1 
لاعن جتمستط ممسخطات] 

(1/500012نآ) علتتملطن الإتمنط]' ممستطائم] 
100 

لإعمتتاععث عستده0)زو20 1020 

(والخضآ) ق1نمتاعءل3 وعتتث 1[دع1.0آ1 

علزة [اعن) لدءمآ 

:م0511 لوءمآ 

"تعطكة١‏ عاءمآ 

قلعامث عتلمتعط عمآ 

وسععم1آ1 

عنومآ 

لوث عنوم[آ 

عله راللخ عنومآ 

عن 7لا عتقتن5 أعناع.] عنومآ 

5ع0138 اعتاع.] عنومآ 

معمآ 

مش 2تنلاعاسخ عنز/لا عدمآ 

حم مطل لدسنلتطتعمم ]1 

1055 

الاعدصة 111 5ومآ - امآ 

ععصماكلوع؟] لممتتعاس] لامآ 
61011112116 111110115] المآ 

أكتدا أع0115 امآ 

وك 011آ] 

ععمكلمع.] 117 لامآ 

وعنالة/ ععسماكاوع !1 - وعترع5 امآ 
عاكتلان) عوتممدع ك1 م1 

تتا 

010 1110115 انآ 

كلعل لعحتعرآ 1/1 

ه0511 عنحه17لآ كته كاعد عم15' 1/1 
6ق ] 01 عل00) عمنطاعة]/1 

(05 عدآ/ظ) دمعاذزد عسمتتدمعم0 طؤماماعد1/1 
05 اعصباط معدلا 

ولاعع مع 1 

عع سقط عاد عسصتجدعة1/1 


المغنطيسى 

سواقات إسناد علبة قتاد قرص مغنطيس 
مقياس قوة الحقل المغنطيسي 

الحاميات المغنطيسية الهيدر وليكية للدارة 
التصوير بالمرنان المغنطيسي 


لمغنيترون 
لدا زات النبضية المغنيترونية 
مقدار 
لكمبيوترات الرئيسة 
المسطح الرئيس 
فص رئيس 
لجزء «الفحل» 
طروقية 
لمدير 
مُشعّلات المدير 
يدوي 
تكنولوجيا الالكترونيات البحرية 
أنماط البصمة 
الحجب أو التبصيم 
مسيطر التخزين المكثنف 
أجهزة خزن ثانوية كتلية 
وصلات الإنهاء الكتلي وإزاحة العزل 
بصمة رئيسة 
سواري 
معاوقة موائمة 
أباريز مقارنة 
أقصى التقاط 
التلميع الميكانيكى 
7 ن الميكانيكي ‏ 
يم الميكانيكي 
من الروابط الميكانيكية 





الصهير 
وحدة إدارة الذاكرة 
كُرِجَلاات القصبة ذات التغشية بالرئبق 


كبسولة قصبية مُغشاة بالزئبق 


ترانزيستور تأثير المجال المعدني شبه الموصل 
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عتأعمعة]/1 

كدز8 عتأعمعد]/1 

(8112018[10) دعنحتررآ منهاعدظ عو لتشتهن) عاكزدآ عتاعمع د11 
تتعاع]/! ماودعناد لاع11 عتاأعمعد1/1 
5لماءعامع اتداعسلن) علاستدعل :]1 عتأعمع د11 
(8/1151) عستعححص] ععسقدموع] عتأعمع د11 
ماع7١‏ عتأعمعد1/1 

ورمع لعتتهامط لعمداظ /زالمعاعمعد1/1 
عااناعتاكدمءماعمع 1/13 

تع عنالكصم]' ع 'كتاعتاكدمءماعمع 1/13 

5م أكزوع ماع 1/1 

1م11 

أتناعكن) عصذواناظ دمأعمع د]/1 

علتمتمعة1/1 

5ع نا حمه0ن) عمسممقسصنة]/1 

غداط عمرة1/1 

عامآ ءمزة1/1 

ختوط علة1/1 

“بجاتلتطدع 1/1211 

:مه اتامتصة]/1 

5 ع4 05د اتامتصة]/1 

نط1 

'جع10مصطاعع 1" عنصمتاععاط عمتيد1/1 

كنا 

ومع ةط علكة]/1 

عستاكة]/1 

تعلامنمم) ععهرماد 1/155 

وع10اع12 عع123ما5 1/1355 

(0آ8/111) أمعسععدامدزدآ مسمتحاباكمآ ممتمصتصسع]' 13/155 
عاكد]/1 "تعامة]/1 

1/155 

ععصفلءمحصآ لعطاعند1/1 

قاععاءه50 وسنطعنه1/1 

عتططة]/1 

متداعتط تمسحستحم1/1 

عسمتنساظ لمعنصقاءع1/1 

كستامنا0) لمعتصقتاءء1/1 

عسنلمت0 لمعتصمخراءع1/1 

عع اصنآ لمعتصقطاءء1/1 

"اع تاعباوء5 عاك لدعتصدراءء1/1 

(8/151) ممتمتععام] علدءك مستلع1/1 
وعا,زطمعء1/1 

انا 

(8/18110) غندنآ غمعصسععمصد8ة جمسعل1 
5ع لعع 11 لعناء 117 اتسمرع 11 
علنوجوفت طعنتاك لعع ]ا اعناء1717 امسممتع 11 
11 

000 جاوع 1/1 

(1/1051121) كتماكتكصة 1" ماع دلممعندمعءك علن:0 - لماء1/1 
كاأعاع رط اماع11 

(1/1851151) كتمامتقصمكا' أمعع 8 لاعط لماعك1 


قب معدة 
المقاومات الاكسيدية المعدنية 

نصف موصل أكسيد المعدن 

مقاوم أكسيد المعدن 

يار 

الصمامات الثنائية الضوئية لشبه الموصل المعدني 
غمد معدنى 

قبب من مطاط معدني 

حركة العداد 

شبكة الميتروبوليتان (المدينة) 

الميكا 


مصفوفات شبكة الكرة الميكروية 
صفيحة القنوات الميكروية 

رزم 5047 الميكروية 

لمعبر المعماري الميكر وقنوي 

لصفيحة ذات القنوات الميكروية 

لكود المفصّل ذو ذاكرة القراءة فقط 
لكمبيوتر الميكروي 

للينوغرافية الميكروية 

لميكر ولومينز 

نقر ميكروية 

مفاتيح الغشاء المرن ذات الحركة الميكروية 
لمعالج الميكروي 

لمودمات القائمة على المعالج الميكروي 
لتربيط التبادلي لناقل بمعالج ميكروي 
حفر مجهريّة 

لاحزمة الميكروية 

خط الارسال الشريطى الميكروي 





لأنبعاث المحفز 

بيكونات الموجة الميكروية 
مقرنات الموجة الميكروية 
كاشف الموجة الميكروية 


لميزرات أو الموجات الميكروية المضخمة بفعل 


الصمامات الثنائية الباعثة للموجة الميكروية أو 


صمامات الموجة الميكروية 
محدد موجة ميكروية 
دارات الموجة الميكروية أحادية الليثية المتكاملة 
المذبذبات الميكروية 
فرن الميكروويف 
أنظمة رادار الموجة الميكروية مصفوفة الطور 
وصلات مرحل الموجة الميكروية 
الإشارات الميكروية ذات الموجة الميكروية 
خطوط الموجة الميكروية المقشورة 
خرج النطاق النصفي 
تعديللات منتصف الطريق 
المكبرة الصوتية ذات المدى المتوسط 
محولات الميل سبك 
كاندل 
كشافات الذروة المتعددة المقاييس 
مصغر 
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طانط] لماع 13 

كتماكزوع ]1 ع0:0) اماع11 

(1/105) #ماع نم معتدمعد علن :0 اماع13 
(1/1017) تتماكته7؟ علن:0 اماع11 
كستمععك5 لماء1/1 

دعل10لمامطاط «ماع نكمم تمعد لماع 13 
عسنتطتةعطاك لماع 1/1 

حصلاط عتاكداط لعجتلماءع/1 

وعددوح] عططدخ1 لعجتلماء1/1 

اماعصصء 1/101 رعاع 11 

(للذا/ط) عترم نتاع]ا! وعسرخ سمنناهمماء1/1 
معل1 

(81845) وتتدسخ 50 للدظ م111 
عتقاط اعصصمقطت) مرعتا1 

حععماعدط (81/151/11) 51/11 م11 
زخن)]/8) عسبذععاتاعتخ اعصمصمداءم1/]1 
عنداط اعمسملاءم1/11 

1 ع 1111000 


عنام 1/1001 





“تاهج مطاانامت 1 
1/11 


كلل عتدطةتستحسرم 1/11 


قعطاء 1ك عمدطاحصع8/1 عاطنرع ]1 ممصم 1/1 


:501جع10م 1/1110 

قطمعل1/]0 لعكة8 تمدوعء0 ممت 1/11 
عساعهتعام] كنظ تمدوعءم ممت 1/11 
سالط عام معومت 1/1 

متتاوم 1/1 


عصاآ دمزذكتحصخصمك]' ممتاوم 1/11 


1 «مماتدمتصسط عند[ ستاك نز8 ممتندء طتامسخ عنتو م11 


اكه ) 
5ع مع ع30 11/112101 
كتعامنامن) ع:30ة 1/1101 
1مأععاء0][ عله 1/1111 


جع 11/111013 


"تنآ جه 11/111017 


(8/11/1105) كاتدمسن) لعتدععام]آ عنطاتاممه]/ط! عنحه ام 1/11 


05 عنحه 11/111011 


جاع01 ع1ة 11/111017 


كع 51 ننه20 ]1 نتفتسخ لعمقطط عاخه 1/1115 


كلصنآ جداعخ] عاحه لم111 
تمصع 51 1/1126 

وعصلآ متاك 1ه 1/1115 
اصن لصسقطل1/11 
كمناعع:0ن) عكتتامعل1/11 
تعلمعم5 ععصدل1/11 

عت أكصة”]' ععم5 1/111 
واعلصوء 1/111 

5لماععاء2[ علوعط «تعاعدم 1/111 
تنه نط1 


نا 


05 خي‎ ١ 
الكمبيو ا المصغر "معان تدمع نصنك1‎ 








الحد الأدنى من بعد الهدف غ00ط1ساء01 لماستصتك1 
الإشعا الأد ل ونه > تسساستستك8 
حاملات الأكثريّة والأقليّة ستعخصم 'وأترمزه]/1 لصخ 'وافمصنا1 
لون مخلط تناه لععنا1 
خلاط 11 
تجهيز الصوت عالى النقاء منلنسث عمن:11 
لبرمجة التذكريّة تفرع 20 عتدامسع صا 
التشقية الشكلى حمتساعمددآ ه1100 
نمط : 1100 
تحديث النمو ذج اع امعع قحك [عل1/10 
لمو دم دسعل 110 
ذو إتجاهية معتدلة تجا تكناءععت»آ عامرع1100 
معدل الدينامى عنحسقدزدآ مع قنل1/0 
لمَعَدّل المستقر عناماك 110015 
يضمن عل 1/1001 
شعاع لم ري كاتب مُضمن صدء8 تتعكمآ عغتر117 11001260 
مودم مضمن له مضمن (دمعلن]/8) «منداسلمدمعدة عند 11001 
شبكة التضمين عممهاب 1/100 
المتحيات المضيهنة أو الفعالة 5 ع أاكناعخ 0 عستئه 1/1001 
تضمين 111 
المضمنة ه100 
تعر اترون الْمُضّمن معط تروط" 110012015 
زجلة؛ أو دارة مركبة» النموذج» الوحدة» الموديول علناكمل1 
قالب 10 
حاويات الخلفية المسطحة البلاستيكية الملصقة دعمد عاعطالة1"1 عتامداط 1101060 
لقولبة أو الختم عستلدء5 01 عمنل1ه13/0 
0 الجر يئي (8/18) حصدء8 عدانهء 1/101 
تحاك جريئى ممتاعت© مداناعع1/101 
نثّة الفعل مناعخ كلما معحه1/1 
ستقبال الصوت بأذن واحدة لتاق جره]/1 
لشاشة أو المرقاب نص1/0 
للون الأحادي أو أحادي اللون عحدنمتتاءمهه]/1 
أحادي اللو ن :1ع 0م10 
منظار ستارلايت أحادي الناظور عمم56 ألاعنانمك عد اناءمهه1/1 
تكو ين المقاو مة أحادية الليثية سه زمأكزوعخ] - عتطاناهممه11 
لوحة أحادية الليثية كتده8 عتطانامصهك/1 
رقاقات أحادية الليثية 5منطن) عتطاناممه/1 
: أحادي الليثية عاءه81 عنتصسمطانامصهك/1 
طبقات متعددة أحادية الليثوميّة :3 1نألن]/1 عنحسمطاناممه1/1 
أحادية صوئيّة عنممطممصه/1 
الأحاد ية القطب عامترممهل1 
نبضة واحدة ع15نامر0م1/10 
زاوية النبضة الأحادية عاعصخ ع15نتامممه]/1 
هراز متعدد أحادي الاستقر ار متموطة كنالان/1 عاطمأوممه1/1 
وتيري 10015ظ12ظ12 
قانون مُور المآ 5”ع2/1001 
مو قع الر قم ال 0 ملاحظة دمتازو0 انع زدآ أسدع تمع 51 1/056 
اللوحة الأم 0 ع 1101 
الفأر 03 1/0115 
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محاضرات فيديويّة ذات الطابع السينمائي 
عدادات اللوحة المتماثلة متحركة الملف 
دارات تحريك حديد 

الحفر المتحدكة 

حركات عداد رياش المتحرك 

المعابر المتعددة 

وحدات متعددة الرقاقات 

متعدّدة السطوح 

شاشة 1.85 من 3 جزء أحادية الليثية ومتعددة الرقمية 
ذكية 

مُدير متعدّد الوظائف 

مباعد متعدد الثقوب 

أنماط متعددة الفصوص 

التضمين المتعدّد الأطوار 

لوحات الدارات - ذات الأسلاك المتعددة 
مخطط متعدد الدخول 

قنوات متعدّدة 


ميزا تقيلي متعدّد 


مسوحات متعددة 

جهاز ذو عدّة مخارج 

المرباط دي الرقلَى للمعناك الموسيقية 
مرخل متعدّد الأقطاب عالي الكثافة 
المحاثات المشتركة 

التداخل المشترك 

ميلر 

وصلة قناة سالبة 

5227 الضيق النطاق 

المجمّع نو ع سالب 

مذممات سالبة 

الباعث نوع سالب 

مادّة من النّوع السالب 

بوابة نفي الضم 

دارتي نفي ضم دخل منطقيتين 
لشعاع الضيق 

1511 النطاق الضيّق 

عاط عُقدي أو ملاحي 

نوعية راقية تقترب من نوعية حروف الصحف 
لمقاومة السالبة 

منطقة منشطة سالبة 

لدارة المتكاملة للتحكم بالشبكة 
شبكة خدّام الملف 

أنابيب الرؤية الليلية المضاعفة للضوء 





29239 


عناعوكةن) معل1/١‏ عم 1/0112 


(ااطخن)]/1) مرعاء81 اعمدط عملحصخ 1زمن) 13/101105 


اتناعتلت) مما 1/1011 

لط 21/101105 

كاتتعصاع 1/101 تعاء]/1ا عمه/١‏ عم1/1011 
أمأععممن) عمعاط - 1110" منط - نأل م131 
وطن لن1/1 

وعانله]/1 متطاع ةا ا 13/1 

عاع 1/110 


'تقامدادآ ملآ أمعدعء5 16 عننتاممه]8 ختقحدد خنع تلن 1 س1 


مه [نامنصة]/8 ممناءعصبقن1 س1 
"تععدم5 عامطن نكا 

مع نوط لعطاهلن انك 

ونه انل عمقحاصن 1/1 
كلوه كاندامين) ع/1ا - عام اك 
عمعء5 ووعععءعى عامغلت1/1 
واعصصقطن) عاص اسك 

ددع لمنتماتم عامغا س1 

05 عاتغا 1/1 

تعدحهأكصم 1" عمنلصة1ا عام ك1 
تل« اللانا 

عست اما 1/1 

تعنام لم1 

أمتهصن 11 

10101 مآ 5016 عامصن 11 
صصق 1/115 

لوككالنانا 





(01آ8/11) عمعد تعنص[ لماتع ند[ امعمستحاكصآ لمعتك 13 


'تقاعخ] جاندمعدةآ اع نا عامم ك1 
ععمماء نم1 لمتطتكة 

عممعتع عام[ امكل 

1/113 

181 اعصصهدك لم 

15111 ا 

اماعء0011) عم15 ا 

كأصسةم0 عم15 آلا 

عانص مم1 ا 

لمتعنة ]1 عم ا 

عندن الملل 

كاتتاعكتن أنامهآ عزعم.] الملل 
ممع مسدلا 

(017آ151 81) الخر1كآ لصدط مسدلا 
احتفساظ لمستطدل 

ختهدك) لدع نادلا 

“تلمن0) دجعوط معناع.] تمعلا 
ماأكلوع!] عالتمعءل[1 

81 لعمه00آ نراعتتتمعوءل1 

1 معلا مغدم عترم اعلا 

كلع كاعد علذ1 عترم اعلا 

وعطان]" تعنامقلن/8 اع نآ ممنسلا غاع زلا 


لناظور الليلي 

لضوضاء 

محدّ الضوضاء 

فولتية اسمية (تشغيلية) 

غير المتشابك 

خاصية تقويميّة لا خطيّة 

شق غير مشع 

لقياس غير الملامس 

غير صادم 

غير قابلة العكد 

مجهاد مستدق لاحظي 

غير المستقطبة 

المتسعات الالكتروليتية غير المستقطبة 
الشبكة غير المنتخبة 

لاتبادلية 

عدم العودة - إلى الصفر (082) 

عدم العودة ب إلى ب الصفر المعكوس (2271) 
غير مزوّدة بالآلية المؤازرة 

الموجات اللاجيبية 

الذاكرات غير المتلاشية (غير المتلاشية) 
ذاكرات الدخول العشوائى غير المتلاشية 
بوابة نفى الاختيار 

بوابة النفي 

لكومبيوترات الدفترية 

كمبيوترات المذكرة الشخصيّة 
ترانزستورات الوصلة السالبة ‏ الموجبة ‏ السالبة 
لقناة نو ع سالب 

لتصوير بالمرنان المغنطيسي الذري 
حالة الاعتاق المزعج 

لحالة الصفرية 








رفادة مفاتيح رقميّة 
تك 

فرضية نيكويست 

البرنامج أو الرمز الهدف 
انعكاسية الك 

عدسة شيئية ( يكروسكوب) 
علم المحيطات 

أوكتافات 

فردية 

فى حالة إطفاء 


رقاقة مضمنة ذات ذاكرة قراءة فقط قابلة للمسح خارج 


الرقاقة 
ذاكرة الرقاقة : 
المعالجات الميكرويّة الجاهزة التجاريّة 


عممء ساعنلا 

2015 

أعانسنآ عدزمل 

غ018 لمستسمولح 

عستصصدء5 لععداءعام] ممللا 

عناكتتعاعه مقط) دسمتادء طتاعع8] تتمعمنآ دسملا 
غآه عمتندتله؟] صملا 

الاعطاع تتاكدء1/1 أعمأسرمعمه11 

اعم تستمهل1 

ع انل 

5لعاعدمم تامع صا عه 1" تمعصتامهل 
0م10 

5لماتعدم2ن) عتاجاماععا8 لعدتماهمهمهل1 
عنته عل لع [اومممل 

لدعم ماع عتمملا 

(مكالظ) متع7 10 مستاعتتصهلط 

(1171) لماع خم[ متع7 10" عتمملا 
اها 

0121 استكمهل1 

5ع مطمع]/ة علتنهام تمملح 

(و/الخخ] 8[17) ولخ خ] علتتندام كمصملا 
عنه0 2101 

ممعم 0 لمححرمل]1 

عند 1101 

عامل 

كلع انام دمن عامهطعا10 

ساعانامرحص0ن) لهمهواعط عامهطعاه11 
10221 

5مأكلكقة' ممتأعصب[ الاطل[ 
أعصصقطن عم:1 لح 

5م ] ععسقممدعخ] عتاعمع د81 تتدعاع نلا 
عسامم11' ععمدكتنال1 

حلمم للساا 

#ماععاء2آ للنالظ 

لدع تتعسسلع 

(كاظ) متعم لدع تتعسسل 
لدمزع؟]! لدع تتعسسلع 

/إعاعناوع1 أكنسا ل 

ع مع" أكننان ل 

تسمتعو معط معز 

ااناعع ع1 أععزم) 

(ءم050ه1/]1) عددع.] عاكتاعء زط 0 
المع مصمعء 0 

لمء0 

وعنكمقاء) 

000 

018 

201 منك 01 


'جتامطمعل/١‏ منط 01 
5هددعء0 ]مت 8/11 كأعماد ع1 011 


فقد المقاوم الأومي 

الأوميكر (المقياس الأومي) 

فى حالة الإشتغال 

حالة تعليق 

رقاقة رئيسيّة تمائليّة 

مُرمّر الرقاقة الرئيسية 

رقاقة رئيسيّة ذات ذاكرة عشوائيّة انتقائئة 
الشريحة أو الرقاقة المباشرة لذاكرة القراءة فقط 
الأحداث المنفردة 

مجمع إطار مفتوح 

هيئات إطار مفتوح 

تقوب مفتويحة 

المرحّلات القصبيّة المفتوحة 

المعمول 


لجهة المعاكيلة 

لمكبرات الجهرية البصرية 

لألياف البصرية 

لمقاطعات البصرية 

لليثوغرافية البصرية 

عدسات بصرية متدرّحة 

لأمثل 

ترزيم المقرن البصري 

لمقرنات البصرية 

حاويات أجهزة الالكترونيات البصرية 
لإلكترونيات البصرية 

لقاطع البصري 

لعازلات الضوئية 

لعاكس البصري 

مصفوفة إختيار 

بوابة الاختيار 

لتشكل الأصلىي 

تسلسل النبضة الثنائية ذات العشوائية الأولية الأصلية 
شكل الموجة 

وسائل إدخال ترددية قافزة 

لتذبذب 

لمذبذب 

سلسلة مضخمات قدرة المذبذب 
دارات تخزين ذبذبية 
لأوسيلوسكوب أو كاشف الذبذبات 
لتغذية من خارج الطور 

لعروض الخارجية 

لبيانات الصادرة 


لخرج 
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5.] ععصهاكزوع؟] عنسطا0 
تعاع مصحصط 0 

0 

110016 - م0 

لمث منطك م0 
عع000) منطن م0 

ذخآ نك 0 

01> منطن م0 

مألا 11 عدصسة]' عم0. 
[طاتعدمم4 عسمظ1 دعم 
قتاع نماك عمسم] دعم 
اوع]/ا عم 

وتتقاع ]1 لعع 1 دعم 
ممعم 0 

لععم5 عسصتتهاء م0 

(05) كتمعاذلزاد عوستتمرءم0) 
دسم ممعم 0 

اع تكلتاصسصخ تحدم قمعم 0 
1ملهتععاص] تعقنامسخ لدممقتمرعم 0 
مهمع م0 

5تعدرمن) عازومم م0 
وعمقاط عازوممم 0 

1ل عازومم م0 
5تععلمعم5 ذكد8 لدعتام) 
سعط لدعتام0 

قاع امنتتتعاصآ لدعتام0. 
/إتامقتع50)نآ لدعتام 0 
وعدمع.] أعممعا5 لدعنام 0 
تاحطتام 0 

عماعداعدط نتعامنامءمام 0 
5ع امنامءمام 0 

وعمدن) عمتاع2]آ عتممماععاءمام 0 
وعتصمتاععاعمام 0 

1م متتتتعاسامام 0 

5ه مم0 

أماعع لاع مام 0 

لإفتتث 014 

علدت 015 

غقحصره] لدساع 0 


صنه]' عكلناظ تحتفصاظ ممصم ملبعوط لممنع 0 


مسسماع كه117 لمستع م0 
ساعمم0] لعع1 عسنندلاكءو0 
م0511 

#منقللءو0 

تفن عقنامسخ نع تروط عمندللكءو0. 
كاتناعتتت) علمة] عمندللكءو0 
عممء1105كه09 

لمعع1 عمقطط 01 غن0 
5قةامرةذدآ 0110001 
01010 

غناص01) 


مُميّز الخرج 

حمل الخرج 

دبوس الخرج 

الاستجابة الخرج 
المخرجات الطرفية 
التسخين المفررط 

فوق ما بعد نقطة الهدف 
فوق النطاق 


أجهزة الحماية من الفولتية المفرطة 

قنطرة - أوين 

0 العالية الخالية من الأكسجين 
57 

ماس الموحت 

بطم ريات لقني 

مشفه الرزمة 

شبكات البيانات العامة ذات رزمة - التحويل 

لوَزم 

سلك اللوحة الخلفية 

رفادات 

لمنادي الآلي» وسائط الندائ» أجهزة النداء الآلي 

إشارة ال: 

كبل السلك الزوجي 

كمبيوترات راحة اليد 

لمحركات ١‏ لمسطحة 

سعة اللوحة 

لمجهاد ضابط اللوحة أو الجهارة 

لمجهاد ضابط الجهارة 





محولات من المتوازي - إلى المتسلسم 
بارامترية 
التطابق 


إرشاد رَكن السيّارة باعتماد نظام قياس عمق - 


المسافة 

رقم الجزء. 

غلفة ملولية بحزئياً 

المكونات الالكترونية غير الفعالة 

المرشح غير الفعال 

دا راك 11 باه هر الام قدت امد 
عاكسات سلبية 

التثليث السلبى 

النقشة أو النموذج أو النمط 


:201 لتنستهولدآ غنامن01) 

020.] أتامأن0) 

صاط غناصأنا0) 

ع005مكع] غناصأنا0) 

5لمستصتع]' أتام أت 

كستتمع1] 011 

01 

ماع01 

قاع تلاع 1ع 011 

م01 

ع0 

كستاستموع 01 

وععاتاع0] دامتاععامرظ عع مها ام كاء01 

ع81105 دجاع 011‏ 

011100) نج تناع نمم اطعنط عع معو و0 
أةم 100 م1" 2 

لععنقن) راع حكتازووط للمتتعندل/طا عمر1 م6 

ممع نك عم1 2 

عل ةتمععوط 

ععمدا] ععهاعوط 

(115 12[ 5) عترم لاعلا منددآ عناطنط لعباع تراك )اعوط 
ماععاعوط 

عمماواعوط 

كلوط 

تععةم2 

511 عسمعةط 

عاطهن) علا معط 

كاعانام 0ن مماصلةط 

15م0]/ ععلهعمةط 

ععصماتعدم ةن أعصوط 

أعصوط غ0 امتاممن) عصبتاه/7؟ ع0 اعصوط 
اعأعدممامعا0 [متاممن) عسبتاه7؟ ع0 اعصوط 
وأعصةط 

لا 

ماع55 مكدع ندل عنامطميوط 
كدماءعقع] عنتامطممةط 

ككنوط اعالدمةط 

ستعلعء تمن لمتع5 10 اعلتلموط 

عتتاعسمموط 

اذ قوط 

نهاية ماع55 ع صتتتاكدء]1 ععصماوزدآ لم نتدعخ1 خ طلاة/الا ععمملننان عمكليوط 
انال ختوط 

عاقستسم] لعسسن بللمتتيوط 
كلاعطاك لعلمععط]”' جللمتيوط 
5أمعدوم تمن عتصمماعع81] عالزوموط 
اع11ط عازوموط 

كاتناع من عصكاعء5 خآ][ عازوكوط 
ولماعع لاع ] علازوموط 

صمنكه وسصدةت]' عازوموط 

حتاعلة 2 


2902 


البصمات المنمطة مكاكة]/8 مع فوط 


سيرورة وسار سيرورة طلى النمط ودعهم2 عمتتهاط جمعتتوط 
تمييز الا ذ ١‏ متت معع ]1 لسرعتتةط 
ان كستمتعالةط 


الثر كبية على لوحة أجهزة الكمبيوتر الشخصي عسناصا10 د80 20 
معبر الكمبيوتر الشخصى دنا 520 





الكمبيوترات الشخصيّة الموائمة عاطاتلة تروت عم 
3 5 3 علمع2 
دارات تثبيت لذروة "حاسمت 8010 علمعط 
طول موحة الذروة القائمة اع دعاء نه عصلكم] علمعط 
قمّة القدرة أو الذروة القدرة اع لتو علمعط 
فولتية الذروة لأمامية المتكررة عند الارتفاع المفاجئ حدكك] امعسبن) ععساك انه ككرهط عالتاناعمع؟] علمعط 
للتتار 
فولتية الذرو ة الانعكاسية المتكر رة مح ععمناه؟؟ عسعتاعخ1] عالاناعمع !1 علمعط 
ذروة لذروة علدء2 10 علمعط 
ية أعلاءم 
شعاع ضيق أشبه بالقلم صتدء8 [تعمعم 
معالج بانتيو مم الميكر وي :01 5قع ترم ]11/1 نا تامعط 
المحاثات المثالية ماع تلص[ مع عط 
قناع ,معدني ظلي رقيق مثقب عاقة]/1 520015 لماع منطا1' لمعم رمتعم 
دوريًا /طللمعتلمتعم 
طرف خارجى لمع ام ممعم 
الطرفيات كلمعطم تع 
المغنطيس الد ائم الهجين خط جآ] أعمعد]/! )اعسمصسسمعم 
دوّار المغنطيس الدا ثم مامكا أعدع د]/! )لاعسمسمعط 
مجهارات المغنطيس الدائمى (3/15©) ستععلدعمك أعمعد]/! أمعسممصصسعم 
نفاذية (مغنطيسية) وتلتطمع ممعم 
ع الرق قمي الشخصي أمتماكلدكك لماع زدآ لمممدمعم 
عكقاط 
0_0 مة خط تبادل الطور عاو ز5 (رلخ0) عصنآ ممتتمصسع اخ عمقطط 
كاشف طو ر ماععاء10] عموواط 
حلقة قفل الطور مدمآ لععاءم] عمقطط 
تضمين الطور (031) صم هانكه]/8 عخمراط 
استجابة الطو ر ع5مموعة1 عققراط 
تحول الطور نط5 عمقراط 
مذبذبات إزاحة الطور «منقللكء05 اتاد عممطط 
مزيح طو ر تعامتطد عمقطط 
مزيح الطو قو تعاكتاك عمقطط 
مزيحات الطور كتعاكتاد عمقطط 
إزاحة الطور عستاكتطاد عمقاط 
الهوائيات مصفوفة الطور 5 معاسق يمدخ لعمقاط 
مطاورة عستعمراط 
المو اد الفينو لِية عتامسعطط 
را تينج فينو لي صلوع؟] عتامسعطط 
بقع فوسفورية 5أ20] امطدزومطاط 
مقرنات دار ليتغثو ن الضو ية قتع امنا0ن) ماع سصنتلتةآ مامطاط 
كاشف ضو في #ماععاء12 مأمطاط 
باعث ضو ي تمس مامطط 
مقر ن 16 المنطلق بو اسطة ضوء شميت عام نا00) 1 تتعععتة1 غانسطاء5 مأماط 
كاثو د ضوئي علمطتمعءمامطط 
التو صيل الضو 0 عاكناعنالجامعءمامطاط 


20/13 


لكاشف الضوئي 

لصمامات الثنائية الضوئية 

لد 8 0 الضوئي 

تيار النضوب الضوئي 

لبصمات الفوتوغرافية 

لليثوغرافية الضوئية 

سيرورة تحضير البصمة البصرية الليثوغرافية 


لترانزيستور الحساس للضوء للتحكم بالتوصيل 
لترانزيستورات الضوئية 

لمقرنات الفوتوتراكية 

فولتضوئية 





حك الضوئية ذات الوصلة الثلاثية 
ثغرة المشبك 

لمبدلات الثلاثية 

نهايات أبرية 

دولاب النار 





قيمة الم التتخصري 

قولنية الخ 

تبطين الأنبوب 

النمط الحفري 

النقرة أو حدة النبرة 

حفر الرصاص 

مجرى لولبي محفور 

مرحلات الجوف المحوري 

البكسل (مأخوذة من خلية الصورة 1اء0 عسسدءذم) 
كاشف موقع الخارطة 


يسدر 

عاكسٌ الرقاقة المسطحة 

قاشط» مُسوّي 

المركبة الفضائية أو الروبوت الفضائي 
لوحات العرض البلازمية 

بثور البلاستيك 


:ماءعاعلمامطط 
وعل10لمامطاط 
عصتطاءءم)مطط 

لاع تتتتان) سته0آ أعأمامطط 
كاكة]/1 عنطاممعمامطط 
عنطامممع مطنتاممطط 
55ع00 لممتامعومعم عامهحددمأمطاط عتاممع مطنتاممطط 
1010111351 

عنام لتتحسمامطاط 
ععمقتمعع؟] ممامطط 

05 0ط 

لععنالعمامطط 
أكلوعمامطط 
5ماذلوعمامطط 
"امأكتكصة]]' أمع لق لاعنط عتحتاععرءومامطط 
5مك قلت تامامطاط 
كتعامنام) عمتامامطط 
عنه غ0 مامطط 

متحاعتط 

#مندلاك05 عمرعزط 
عتاععاعمجع 1ط 
5تعاأعصممءاعععمخ عتاععاعمجعء 1ط 
وععلاع12آ عتاععاعمجع 1ط 
كتمقمءع؟ عتتاععاعمجع 1ط 
5 رعاتتخ عرمط لاط 

مط 

وعل20] لط 

(مخط) وتتدتخ 130 مط 
ععماعةط مط 
5عل0نلمامطاط مط 

علط صلط 

5عطع 5111 مط 
تع مط 
أععط/الا مط 

01 باعصتط 

عله 016 اعمط 
ععمنا0١‏ 011 اعمط 
عمتمتاعم1ط 

متتعائةط اط 

حاعغلط 

لمعآ] وعطعائط 

عاعة!' لمعتمك لعاتط 
5ع ] عتمن) عنام كط 
اعرزم 

01لدء1لم] ممتازومط سداط 
تقصةاط 

#ماععلاعظ] أععاد عصداط 
تعصقاط 

تعلصمآ /كتمأعصواط 
(و0آ©) واعصوط نتقامدادآ مسعداط 
5تعاونا8 عتامداط 


9244 


لثقوب المطلية عمقاً 


لطلي ' 
لطلي والقلامة والتأشير 


لرسامات الآلية 
لقابس أو الفيش 


قبس 

لواح استحواذ البيانات القابلة للقبس 
بطاقة دوائر بنت في وحدة ربط 

لوصلة الموحبة ‏ السالبة 

صمام ثنائي ذو وصلة موجبة ‏ سالبة 
وصلة موجبة سالبة شبه موصلة 
ارالرسنتهو رات الوصلة المويعية > السالنة 7 المويدنة 
فتحات» تجاويف 

دايودات ضوئية تعمل بالتلامس النقطى 
أنظمة الموجة الميكروية للإتصال من نقطة إلى نقطة 
شبكة نقطة - إلى - نقطة 

التسليك من نقطة إلى أخرى 
عصاالتوجيه 

عرض إحدائي قطبي 

مقيادن قطبية 

الاستقطاب 

هوائيات مستقطبة 

مرحلاات مستقطبة 

مستقطب 

صقل 

ختيار 

بروتوكول انتخاب/ اختيار 

شبكة الاختيار 

أطراف مُقترعة متزامنة 

كربونات متعددة 

لغشاء البوليستيري 

لأميد المتعدد 

لفواصم متعددة الاستخدام من البلمرية 








كلوريدات متعددة الفنيل 


وحدة تنافر المنفذ 

منتقيات المنفذ 

وحدات المشاركة بالمنافذ 

مُسجلات الكاسيت الممغنط المحمولة 
نظم | لتحكم بالو ضعيّة 


انحياز إيجابي 


245 


عمط رطدمع]/1 عنامداط 

(21115) وع101] اعنمعط]' - لعنداط 
عمتكتداط 

كسكتتة]/! لصخ عمنسست]' عمتداط 
/تقاط 

عاعقط نزو[ 

كاع 513 

واعغاماط 

05 

115 10 

5كلتن 0 دآ دآ عن 
تهن) تعأداع نهآ دآ ع1 
ناعمس[ اط 

عل010آ ممتاعمس1 تلط 


:0101 ممع تع 5 لاط 





5 
م 
5 
5 


5ك لكة' ممتاعمس1 متط 
ماععاعمط 
وعل0نلمامطط أعماصمن) غستمط 


5 11/]11011/316 صلمط 10 غسلمط 


1ت نتتاع]! كصلمط 10 غسلمط 
كمت/اا غصلمط 10 غصلمط 
عاعناد عستاستمط 

0م معوعر2 علهم 0001 عداه0ط 
حسمعة دآ تدامط 

تعاع]/1 جاتتقامط 
نم20 

كفررعامثى لعتتته[0ط 
وتتقاع] لعتتنة[ا0ط 

تع ماهم 

عمتاكتامط 

لام5 

أمعمامعط 6ععاع5 /لآامط 

عتته اع[ لع11ا0ط 

ولمستسحع 1" كتمص قاعم زك5 لع011ط 
عتقموطتق :2017 

مصلاط معاوع :رامط 
علتنستتزامط 

وعكناط عاطمناعوع؟] تعمزامط 
ملوع؟] تعمتزامط 

عمع ا ممم زامط 

201/10 

عماعتجاة 201 

عع[ ,تطارزامط 

علتملطن) اتيستحوامط 

1201 

غتمتآ ممتامع امم خرمط 
5اماععاء5 01 

كاتصنآ عستتقطك خرمط 
وتعلممعع ]1 عبه1' عاطامترمط 
ع [متادمن) ممتازومط 


كدز8 عاكتاأزو0مط 


القمة الاويجابية 

معاملاات حرارية موجبة 

فولتية موجبة 

بوزيتروث 

توموغراف انبعاث البوزيترون 
المجهاد 

الاستوعاء 

مكوّن من مسحوق البلاديوم الفضّي 
القدرة 

تبديد القدرة 

سواقات القدرة 

كسب القدرة 

قابلية فى التعاطى مع القدرة 
دارات القدرة المتكاملة 

قيود القدرة 

خط القدرة 

معالجات مكرويّة لكمبيوترات القدرة 
القدرة التشغيلية 

مرحلاات القدرة 

مرحلات الحالة الصلبة للقدرة 
مغذيات القدرة الكهربائية 
محوللات القدرة 

ترانزيستورات القدرة 

مذبذبات انبوب قدرة 

عدسات قدرة التقريب والأبعاد 
لزمن السابق للشحن 

خاديد مسارات معدة سلفا 
لموازن القَبلى 

وصلة معدّل - أولي بيني 

١ ١ للفات الأولية‎ 

سيرورة طباعة المعقد 

لوحات الدارات المطبوعة 
لوحات التسليك المطبوعة 
الطابعة 

الروس الطابعة 

الموشور 

بدالة الفرع الأوتوماتيكي الخاص 
البدالات الفرعية الخاصّة 

مفهوم الدخول الخاص مقابلٌ الدخول المبدّل 
مجسء مسبار ١‏ 

سيرورة التحكم أو عملية السيطرة 


معوقات السيرورة 
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علدع5 11و10 

أقلوع !]1 11و10 

كاسع لاء0ن) عتدطهاء ممع 1" عاكتنازومط 
ع0125 عتنازومط 

وع01] لعمتقطن) نزاعتحتازومط 

2 لعمهدآ تزع حتازومط 

126051 

(28:1) /إلأممتعمحده1' ممتوختسط ممتزومط 
أمأععصدمن) عرم8 سخ أده 
1عاع011معا0 2 

عمتا0 12 

حستنهللدط نع نت1زك لعتعل 011 

نع 12017 

ع0 

كلع 1ن[ تع تلوط 

ملة0 عوط 

'متانطخ عسمنللصةآ] عمط 

اتن لن) عله توعاس[ عوط 

15 ناآ تع تلوط 

عصانآ تع تلوط 

15 00 2017/1 
كنلة؟] تعنتلوط 

وتإاع؟] ع تلوط 

5قماع] عنتماك 50110 مع نتتمط 

(5©) دعنام متاك متعنتكمط 

عل متاك متعنتكمط 
151011111" ناع 101 

5ك لكلنة1' تزع 0 

مه لاك05) عدان1' تع نتتمط 

كلع آ مم7 لاع 12017 

عسة]” ععتمطععرط 

05 عصازمرعاء1] متقطاد عوععرط 
5أكقامتمععرط 

ماعة 1" 0ع1ممتوعط 

تعلمعوعط 

قع و5 لدع تمعطءممععا /كتمستط 
عع هأ تعاصا عتمكا 'جتمسقط 

7 عمنلملكك/ا؟ مسلط 

ووعع60 أدلوع !1 - عامط 

كلتتدهظ أنداهن) لعامقط 

ه60 عمتة 1لا لعتسلط 

عامط 

دمع طاسصط 

عستاسلط 

مسلط 

(اظخ0) ععومماعدط اعصدرظ عتتقحصماتخ عنم خط 
6830) دعو مقطععدط تاعصمدرظ عنه حلط 
(د75١0)‏ ووعععكى لعداء)5111 كداكت ٠١7‏ عند تلط 
عامط 

آمتادم) ووعمعووط 

15 ] ووععمط 


عمليات معالجة 
معالج/ ءِ 

إنتاج نبضات سواقة 
السيماء 

عدّاد البرنا 

البرمجة والبرمجيات 
الانتشار 

ثابت الانتشار 

تأخير الانتشار 

مُخر ج كهربائي تناسبي 


لقمط الحمائي 
عزل حمائي 

حماية 
در الحامي 
لبروتوكولات 
لمجهّز 
دا رات تحميل الاستخدام العام 
لتغميز 
بادئ الصعودٍ 
تضمين كود النبضة 
تضمين سعة النبضة 
حامل النبضة على شكل موجة 
تقنية ضغط النبضة 
رادارات الدوبلر النبضى 
مُضمن تكوين النبضة 
حامل موجة /لا0 مضمنة نبضية 
مغنيتروكن القدرة النبضية 
تردد نكرار الببضات 
النبضات المتتابعة 
امرك لنبضية _ 











بوق هرمي 
المرسب بالحرارة 
الانفجار البيروتكنيكي 


مصادر نارية 


الرزمة المسطحة الربعية 


2117 


دوع 120 

ع1[ مهن نمووع ع 0ط 

5ع ةنا عنتتزرآ كماع نلممط 
عالط 

"اعنام عمط 

عكة 501 لصخ كلتحتتتتمزع 10 
م2 

أمماكم0ن) ممتندع 2م10 

/تداء10آ دمتدعدممط 

تدان لدعتاءع1] لقممتكرممممط 
'كتماع مط 

عاكتاع عامط 

عستمصدان) ع تتاععامرط 

ونه ناكم] ع كتاععاموط 

عسمتتداط عكتاععاموط 

عتتتتة تلخ اماعع 0ط 

20015 

1ط 

كانداعتن) تعتصمن /واتلتان] عناطتط 
0110 انط 

ملآ لالط 

وتعللتاط 

(01) ممتئنهة1ت1100 عل - عواوط 
[الخط) ممتد[نل8/10 علتكتامحصخ ععاتط 
رماع حو /الا تعتسمن) عماناط 
عناوتصطاعع 1" جاملودعمحمرهن) عكاتاط 
(كآداط) ستدلة؟] "عاممه2آ عمانط 
0ه 1ن عستسحره] عمانط 
تعتصدن) /17ن) لعندانله0ل8 عملنط 
هنل عوانط 

١/0101‏ عوانط 

:201 ع و1ناط 
(151©) (إعمعدوعرط دممتاناءمع]] عكاتاط 
منم]' عقاتط 

5ع كسم" عواناط 

171ا0) 81011201 لاا عملوط 
متاعمعة]/ لعواناط 

مسصتتاط 

امتصتاط 

ووعءعم2 1زمن) لعتاعصتاط 

:معدم ة) عتتاط 

نا طاحتاط 

اع نامث لالط حاكتاط 
#متدانوع؟] للناط طاختاط 

سرهك] لملتسمووط 

لع1وممعج] (زالدعتارزامصحوط 
اتناو5 عتستطععامصروط 
عتمطععاموط 

كاماعة1 © 

001010 

عاعدمنة1 0دنا0) 





نوعيّة» جودة واتلقن © 
مح 0 
صفا ئح ربع موجية وعنواط عنحه/1ا ارعاةن0) 
الأرومة الربع موجية وطانط5 عحه17ا رعيهن0) 
الكوارتز 50 
التو صيل السر يع أمعصدهن) عاعتن0) 
سا اكن أمععدع 001 
نقطة ساكنة غصتمط أمععوع 0111 
شبكة ©2884 الشبيهة بالسلم 2 1 دآ عتم عاط معللم] :2 1 
الرفوف واللوحات أعمةط قصخ عاعهي1 
رادار ا 
البلبلة الرادارية تان مم12 
شاشات الرادار ويه امون عقلة؟1 
أنطقة ترددات الرادار كلمدة نإعمعسوعظ عملة:1 
تحليل الارتداد الراداري 5نسزلقسخ سطعح] عملمج1 
موقع الموجة الرادارية المرتدة 5مصتعة1 د13 
تجميع و صلتين شعاعيتين 'إاطصعدمة لعلمع 1 - تناه 1 
إطار الربط الشعاعى عسمظلمع.] لهنلم]1 
مسح شعاعي عصتصصةء5 122051 
درجة الحرارة الشعاعية عتمءمصعء 1" لدنلة؟1 
لسر عة الشعاعية دعنكماء/؟ لهنلة 1 
على شكل شعاعى رللهنلمر 
مجحسات الإشعاع كامكمع؟ أصدتلة1 
لقدرة المشعّة تع نتتوط 13013460 
عرض النبضة المنبعثة ل عولط لعنهنل2 1 
لإشعا من 10 
فعالية الإشعاع لإعمعاعقاط ممفدنل1:2 
نمط الإرسال اللإشعاعى دمعتو دمت نل2 :1 
لمقاومة الإشعاعية ععصماكزوع »1 مه0ةن0لم :]1 
لمشع هنل ]1 
نظام البيكون الراديوي (885]) معادزك ممعوءعظ8 130:05 
لتحري الراديوي وتحديد المدى تقلة؟] عصنعمدخ] لصخ دمتاععاءج] منل2خ]1 
مُحددات الاتجاه الراديوية (215آ؟1) ستعلسصاط ممقععتز»[ متلجج]1 
أنطقة التردد ملصدة تزعمعسوع] م120 
متلقيات (ترانسبوندرات) التردد الراديوي 5ع ومكصة]' إعمعبوعظ1 منل2ج1 
لأفق الراديوي ممعته1] منله1 
لتشوش الراديوي عكذه]! 13010 
مستقبلات الراديو و اأعمعخ] منل2ج1 
صور الأشعة سمعمنلة]1 
الأشعة عمامنلة ]1 
الكبل القوس قزحى عاطق وسقي 
ذاكرات الدخول العشوائى (والخخا) دعتتمسسع1 دوعوعة دملمةخ]1 
الدخول العشوائى مقابل الدخول التسلسلى ووعععك لدتت5 كناوء17 ووعععة تمكصةخ]1 
عداد مدى اعاصناهن) ععمتخ]1 
تضبيط المدى عمناء5 ععممج]1 
شاشات العر ضّ البلاز مى (010) ماعصوط نجهامكزط مسصحدع]1 
المفر اس 7 تعاكة ]1 
مسح الهدف مجالياء ماسح نمط خطوط المسح» لنقء5 رعاكة !1 
يخطوط اتيج 
مسح تمشيطي عستصصمء5 معاكة 12 


5218 


إشارة معدل دوران 
القدرة البصرية المخمنة 
سلاسة خرج التيّار 26 
فقد المفاعلة 

ذاكرات القراءة فقط 
ركوس القراءة/ الكتابة 
ذاكرات القراءة/ الكتابة 
الإتاحيّة الفورية 
المحاثات الحقيقية 


إعادة اتحاد 

الرصد 

مُشعْلات التسجيل 

الأقراص المدمجة 

متحلة 

تيار الاستعادة 

زمن الاستعادة 

لحاويات المتوازنة الاضلاع الملصوقة 
لوصللات المستطيلة متعددة المشابك 
لمجهاد المشذب المستطيل 

عنفات (رياش) مستطيلة 

لتيّار المتناوب المقوّم 

مكوع أو جهاز التقويم 

لقناطر المقومّة 

دارات المقوّم 

لدايودات المقوّمة 

تقلص حجم الشكل 

لمفتاح القصبي 

رياش مدخل الفجوة 


ا قات المرجعية 
لدايود المرجعى 
فولتية مرجعية 
لموجات المنعكسة 
لعاكسات 

عمليات التلحيم 
لصق بإعادة الدفق 
تأثير الانكسار 
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1 حتتنا]' - علة ]1 
ع0 لدعنام0 لعلة ك1 
خنام 010 100 ت3كل] 

055 ] ععسماعوع ]1 
(901/15]) دوع تتمسعلة رتم0 لدعك]1 
دلدع1] 7171 /مدع ك1 

دع تمممع]/1! عات الدع 1 
“طتلتطفلتةتكخ 'رجلدع؟]1 

ماع لمآ لدعك1 

جاع اأعمع 1 

وعطنا1' عستحاعمع ]1 
عاعمامععع ]1 

مامعءع 1 

عاطوع تقطعع ]1 

لمعمماعع ]1 

ممناعك لدعم رجاعع ]1 
ععتاع0آ لوءمرماعع ]1 

ده تاقصاط رمعع ]1 

ععطةذكنه رمع 1 

كع تيداط لرمعع ]1 
(00-15) ومن عاطفلرمعع ]1 
عل رمعع ]1 

أاعسلت تجعامعع ]1 

عمطة]' جع امعع ]1 

وععهن) لع8/1010 نداب ع صماءعع :]1 
متم لاد]8 عدا عصماءع:] 
"تعاعده ع0 عدصحست]" مما بع صماءع :]1 
حعصة/ عدا نكوسماءع ]1 

لخ لعظتاعع ]1 

تعلتاعع ]1 

دعع 830 معطتاعع ]1 
كاتنععتت) معطتاعع ]1 
دعلمزند] معقتاعع]1 

512 عتتفدع1 5م تاعتالع ]1 
عاك لعع]1 

وعصة/؟ اناهن اسمامعع ]1 
ععمعتع ]ع1 

دعنه 00010 عمرمعمع]ع ]1 
عل10[ عممعتع]ع ]1 
ععماه7 عممعتع]ع ]1 
عننة117 لعامع 1ع ]1 

كماع ع1 

وعدوع ع0 زعل5010 - 1011/ع ]1 
كستعل5010 مقع ]1 

أعع ]8 عكتاعهطع ]1 
امصخ طمعاع ]1 

علهخ] امعزع ]1 

عام تعمعوع 1 

ساعتدعمع 1 عااللمترعمعوع 1 
تعاواعع 1 

#متملبوع ]1 


و لو مار 

لمتحكمات عن بُعد 

سُركز البيانات البعيد 

زاوية العمود البعيد 

إعادة إشعا 

إعادة ضبط الوظائف 

قلاب الضبط إعادة الضبط 15 
رائينج 

لمقاومة 

كواشف المقاومة - درجة الحرارة 





6 5 
علم الروبوت/ علم الفواعل الآلية 
رع متوسط الجذر 

لتزويل الدوّار 
دوّار 

طريق» فصلا 
موجهات 
تقنيات توجيه 





الياقوت 
البيانات المعتانة 
ترتيب الاعتيان 


2930 


80 أمعزع ]1 

لعاععرع ]1 

علسنانالخ عتتتتداع ]1 

“تداع]1 

عاعدظ بجداعك]1 

'اتلتطمناع؟]1 

لعا ماده عامسصيع ]1 

01ل تتامععمهن) هند0آ عامطيع ]1 
عاعصخ الهاذ عامسع ]1 
عندنلمع ]1 

5متاأعصداط أعوع 11 

مما مناط (5ك1) أعد ممع ]1 
منوع]1 

ععسصماكلوع ]1 

(05آ119) وماععاء0] عتتطمعءمصمع]" عمعسصماكزوع ]1 
ماكلوع ]1 

ممتاتاموع ]1 

ل تصدظ مم ساموع؟] 
وا تمدع ]1 

ععمقدموع ]1 

عام أممدموع ]1 
عتقدموع ]1 

تق مرموع ]1 

مجهت #متقدموع ]1 

عكمممروع 1 

ععقاط عستلعماع؟] 
وع1ناعتاع ]1 

عدص" لمتعتاع ]1 

متام تعطارع ع ]1 

كدزظ عدعرع ]1 

امع تصنان) ممتلمتتطدك عدرعوع ]1 
1/1010 ع1" 01 عدوه1' عدرعرع]1 
ععمناه؟١‏ عمعنع ]1 

اع هنآ أعدناممةن) عستكامع ]1 
ممعانخ عتطتصمطك] 
ممططلك] 

عاطهن) دصمطاطلة] 

تععدم5 ج11 

غنالا عمتك]ا 

لقصىز51 عمتك] 

عاممتك]1 

وعتامطامك] 

عتقناو5 - صدء1/1 - )1100 
كلةزدآ تجتمامك] 

:1م100 

عاأنامك]1 

105 

وعناوتصاعع 1" مك1 
انكل 

لعامصةك 

ع0 عسمتامصسصةك 


لساتل 

الإشبا 

مرشح الموجة الصوتيّة السطحية 
شكل موجة مشابه لأسنان المنشار 
لماسحات 


لميكروسكوب الالكتروني الماسح 
#ططات 


ترانزيستورات شوتكى القامطة 

لإشارات المتزاحمة . 

حجب 

شوكة خدش» مخطاط 

محكم الإغلاق 

غير ملحّم» غير مبرشم 

الإنبعاث الثانوي 

قطاعات 

مكاتب الأمن والحماية 
6 

نظام الذاكرة المجزأة 

لمقتطفات 

مرشحات إنتقائية 

لتشخيصات الذاتية 

لتوليد الذاتي 

تعذل ذاتياً 

لمحاثة الذاتية 

لفصل الذاتى 

نصف موصل 

لمرسل/ المستقبلين 

جهاز الاستشعار 

عسل 

فاصل 

البيانات المتسلسلة 

نظام اللّون التعاقبي مع الذاكرة 

ذاكرة الإدخال التسلسلى 

المنافذ المتسلسلة 

منظم تمرير تسلسلي 

نمط أفعوانى 

خدمة الشبكات 

لآلية المؤازرة 

نظام الآليّة المؤازرة 

أضبط واترك 

قلاب قدح التضبيط وإعادة التضبيط 

زمن الاستقرار 

مرمزات زاوية المحور الحركي 

لمرمزات البصرية لتعيين زاوية المحور الحركي 


قناة الوارد المشتركة 
ركب عكسيّة حادّة 
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وعطع موك 

عتتامصةك 

عانااعنةك 

501 

تعلاط اكوك 

ممع حة 117 لا0م1كةك 

اك 

(51811) عممءدم 1/1 دمناععاطا وستسمصمءدك 

وعمعء5 

5لماكتكصة]' لءم سملن :ولامطءك 

كلدمعزك لعاطتصسمنك 

علتلاعع 50 

تعطتع5 

لعلمءع5 

مم5 

عست تختقل7مع56 

ماع55 

وع010 دعا سدمع5ك 
ع5 

قطاع 55 'تتمدرع]/1 لعا معصوء5د 
متاععاء5 

قمعل علتاععاع5 
5ع005ع13(] كاءع5 
ننه 1عمع 0 كاعم 
وستلمع]1] كاعك 
ععسصماعنلص] كاعم 
5010 كاعد 
1011م تتررع 5ك 
عالوكةم ع5 

كع الأعمع !1 /اعلمء5 
ععااء0آ] علأكمء5 
51501 

تدمع 5 


8 ععرمعنموء5 


معاوتر5 الخ 58) 'جتمصسع8 17710 م1امن) لمن معتوعك 


'جامحاع]! ووعععك لمتع5 

كترم لوتاء5 

#متقلنوعظ] دكدط معتع5 

علتأمعمرء5 

01 ع1 عع اكع 5 

ملكعك 

ع0 ع5 

أعع 101 لسك اعد 

مه1ا مناط (5151) تعععتنا]' أمدع 11 اعد 
عدم عمتلناءك 

عمتلقطك 

ع0 ممعم عاعصك القطك 

(018خ54) «ستعلمعصط لدعنام0) عاعصك القطاك 
عطاك 

اعصصقحان) لصدوطام] لعتقطاك 

وعدا عسعاعخ] متتقطك 


غمد» غللاف 

مُحرّكات التيار المباشر الصدفى 

مسجل انحراف أو ازاحة 

دارات قصر 

قصيرة الأمد 

اختصارات فرعيّة 

ألواح مفاتيح المدى القصير والحجم المتكامل 
تحويلة» دارة تواز 

خزان رنين تحويلي 

مصاريع 

حركة مكوكية 

مستوى جبهة كرة الإرسال (الفص الجانبي) 
ضجيج الاشارة 

سمت الإشارة 

لمحتوى المعلوماتي للإشارة 


تبادل إشارات 


لتركيب غير المتجانس الأحادي 
رزمة أحادية التراصف 

لنمط المفرد 

مكثف صورة أحادي المرحلة 

أنبوب تكثيف احادي المرحلة 

دارة الترانزستور الفردي الباعث التابع 
إشارة أثر عمودية منفردة 

هوائى أحادي السلك 

حيبي 

نزلاق 

تحت الاخماد الخفيف 

لميل» الظل 

لشق 0 

جارج شن ير 

لمشعات الشقية 

لإعتاق البطيء 

خطوط السرعة البطيئة 

رُزم الدارات المتكاملة الكفافية الصغيرة 
لتشحيط 
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طامعطك 

005 :)12 عم:]" ااعاك 

كملاع نطك 

"تعاذلوع 1 النطك 

كاتناع من أرمطاك 

أعكم]' أرمطاك 

كأناء ماك 

كلتةمطنزع؟] عدزد الن1 على اع'تهآ]' أماد 
تاك 

علمة!]' أمقصموع؟] اباك 

اع نااك 

الاعطاع1/101 علتأناطك 

أعلاع.1 عنام ] علزهى 

عدزماظ لقمعلك 

عاط لمعك 

أمعام0ن) ممتأمدحسرمكم] 5 لمموزك 
كتلممع1ك5 

وعنلنك 

ممع نلك 

غخت دكدآ لعتعل هط لع11ةط مع كلزك 
حسمعة دآ علل0م] تداعا عامسزكى 
ع1100 عرعامسزكى 

لك اينات 

ل اياك 

1 5نامع للة )!الك 
عمل 

ع7 عملك 

1/15 عمزك 

اماع لمهت عاعصزك 

لمتجماعدره1] لعدن زد[ عاعصزد 
عكتتاع تساك مرعاء1] عاعمزكي 

(515) ععماعدط عصنآ مآ عاعمزك 
عاعنت) ماع تساكم] عاعسزك 
عل10/ عاعمزك 

"اع لأكمعاس[ ععدحصآ ععماد عاعمزك 
عطناآ' ععقحصآ ععماد عاعمزك 
ختدععتن) نع 10110 معانصسط وماكتكصم:]' عاعمزد 
ععة]' لدعتتك؟١‏ عاعمزكي 
تسممعامخ ععز/الا عاعمزك 
/1له010كتاسلكى 

م510 

عصامحصهل علم1] اذا 

006 

0 

نت 106 

105ل 106 

5 لمم ] 0م101 


عكمعاع 1 1011 





5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


5عصنآ لمعم 5 011) 
وععماعد2 5010) تنمت لعتموعام] عرود لعصنلنن0 للقمك 


50 


سماقات 

أجهزة استشعار الدخان 
الأطباق التام 

تثبيت أطباقى 

طرفيات أطباق خارجى 
ناظور القناص 

الناظور المتلصص 
باريز أو مقابس 

لسلك الناعم الملدن 


لسولينويد» ملف لولبي 

دارات الحالة الصلبة 

لحالة الصلبة 

مصادر الموجة الميكروية للحالة الصلبة 
جيروسكوب حلقة ليزرية من مواد حالة صلبة 
لسونار (مسبار صوتي) 





لعبور المذياعي 
دارات بينية خاصة 
لإستجابة الطيفية 
لتحليل الطيفي 
تمييز النطق والضغط 
لمغزل» عمود دوّار 





الرشرشة أو الترذيذ 

ألف من الإنش 

مقارن الموجة المربعة 
استقرار الخط المرجعي 
موازن الصورة 

مرجعيّات مُستقرّة للفولتيّة 
متراصة» مكدّسة.» متراكمة 
رصف الطبقات 

الفولاذ اللاصدوء 
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0ك 

5لماععاء12 امك 
عستامنامن) 6ن مرقهمك 

واعدء8 ص[ مرقمك 

منكت ص[ مرقمك 

ولمستصحع]' م0 مرقمك 
1520م 1ك 
5100015200 

ماععاه 50 

لعلمعصصك مككهةد[] - 5011 
علة /01 5 

وأعصوط تإفنتتك ننة[50 

لاعن ماهد 

م5010 

ومرتصتاظ رعل5010 

أملوعخ] جع5010 

“اتاتطمع501 

500 

"تاتتاعكن) علماد -0نا0ك 
علماد 0ناآه50 

5005 011/006 1/11 عتماد 0نا50ك 
05 ع5 ]آ عمنك]ا عنماك نامك 
501 

501 

5011 

20 1ت0ن) 50110 

اع ع3م5 

حمتاناطاتاكزدآ ععتقط) لدنلدم5 
ممتاذتدمع5 لدنلةم5 
تعلمعم5 

لاع01205501) تالدعم 5 
دعسن عم عاص[ لداعءعم5 
عدمممدع؟] لمتاعءم5 
21515ث تمتتتاعءم 5 

لكوع مده لصخ صمتاتمعمععظ] اععءعمك 
دوعا [اعند5 لعختلتطماك سامك 
عللسامك 

كسمعنامك 

501 

ع00] عنتامك 

أعأناطك 0ع20م] عمترمك 

ستع نجاط لمعتصقتاءء8/1 عسده1آ عسمتمك 
نامك 

كلا عتدناودك 

1ملفقةمحدمن) عنكه17لا عتقناوك 
عمنآ ععمععاع ]1 ونلتطماي 
11138 مهدجت اتطماك 
وععمعتعاع ]1 ععمنا0؟١‏ عاطماك 
لعاعماك 

عستاعماك 

اععا5 دوع[ متماك 


03 أ | اي 

0 5 
لشاشات 1.02 الشاخصة 
لفولتية المباعدة 

قياسي» نموذجيء معياري 
هيكليّة المعابر القياسية 
لأصناف المنطقية النموذجية 
رزم شجرية الطرف قياسية 
غيّرت» معيّر 

لاستعداد أو التأهب 
موجات واقفة أو معطلة 
ناظور ضوء النجوم 

بت البداية 

إلكتروليت جلاتيني أو الكتروليت صائم 





حالة التسجيل 

الطائرات والسفن الخفية 
شدّة الانحدار 

قابل للتوحيه 

محوّل خافض 

محوّل راف 

ستجابة الأمر الدرجي 
لدالة الدرجيّة 

لدليل الخطوي 

نبضة متدرّحة (خطوية) 


قلب خطوي 


إشارة تخزين 

عدادات الإجهاد 

البيلك المجدول 

حلقة» طوق 

عامل القوة 

يُمَط 

وحدة قطعة طولية 

التمزق أو القَشِير 

البنية» الهيكلية 

النهاية المفتوحة» أرومة 

قلمء ابرة دقيقة 

شرك الغواصات 

كمبيوترات دون كتابيّة (حقيرة جدا) 
جم الجيب 

الوتائر الثانويّة أو الجزئية 

مستقبل المشئرك 
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ام تطتماك 

5ع عدماخ - سماد 
5مانحصه] دآن).] عدماخ لصماك 
ععمناآه7 011 لصماك 
سماد 

وعتناعنتناك كناظ كته لسصماك 
وعتلنسة1 عنومآ لتتملسماك 
لمستصحع 1" عع1' لتتملسصماك 
نه سماك 

اع سصماك 

وعكه17ا وسنلسماك 

عممء5 غداع ناتماك 

اذ ختماك 

عاتزامماععا لعتكتماك 
عتلماك 

5وعءرعامنالن/8 لدعناكتتماك 
0مك 

تعاواوع] كللماك 

طالمعاك 

2060005 

عاطمرععاد 

:51011111 1001/11 - عا 
0117 أكصة1' ملا - معاي 
عكمومدع؟1 لسمستحصمن) عاك 
0عطنا معاد 

+علم] معاد 

عكاتاط معاد 

ع0ن) لعم معاد 

:1/1001 نتعممعاك 

5111 عساممعاك 

معتاعاك 

عتممطاممععاك 

ممتكختصط لمعنه تاساك 
كازظ ماك 

لقمعن5 عرماك 

05 متقتاك 

ععز/الا لعلصمند 

مقكاك 

وعدمو] عصتلسدعنك 

ع طاتع]/! متاوداعتاك 
لعاعاعنك 

عانله]8 عمنتامتمك 

عستم متاك 

علناع نماك 

55 

لثالاقك 

5امعع10 علمتتمسصطاناك 
اعنام دهن) عاممطناك 
512 عاموطعامم طناك 
نانم طناك 


قاع اأعمع] و”إعاتوطناك 


ركيزة 
سيرورة الانقاص 
نقطة الك 
متطرف الالتواء أو الحلزنة 
مهايئ الرسوم فوق الفيديوي القياسي 
مستقبل التغاير الفوقي 
مضاف»ء متراكب 
مسند شعاعى 
قة إلى السطح 
الموحة الصؤتية:السطحية 
التلحيم «اللصق) السطحي» التركبيت السطحي 
تيار الشورة (القور) 
حامي ضد الفورة 
كابحات الفورة 
دارة كنس 
لسمة الاتزياحية (الكس) 
لنمط الأبدالي أو المفتاحي. 
طفاء 


٠ الى‎ 

لمفاتيح» أجهزة التبديل أو التحويل 

لغلق أو التبديل» التحويل 

لمغذيات التبديلية للطاقة أو مولدات قدرة التحويل 
مجهز منتظم بالتحويل 

تكريات لطن مويل 

جزء تحويلي 

تناظري 

بنية متناظرة 

محولات متزامن إلى رقمي 

حها السحائط على العراسن أو تزامني الإرسال» 

المتزامن 

ترسل السيطرة العتزاين 

عداد متزامن 

التراتبية الرقمية المتزامنة 

ذاكرة الدخول العشوائى المتحركة والمتزامنة 

ذاكرة قراءة فقط بتزامن ديناميكى 





أنظمة التشغيل التزامني أو التوقيتي 
وترونات 

م الصوتي الاصطناعي 

مكاملة النظام 7 

نظام تحديد الأعطال وحلها 

لهوائيات التائية (17© 

قلاب 7 

حامل 711 

إشارة 711 

لعروات 


عدّاد الدوران 





25255 


علاوطناك 

ووع ع0 ع ااتاعةتاطناك 
اع لتامصسف ع لتساك 
أنه اتناك 
لم115 أعمناك 


(د0؟١5)‏ معامدلك دعنتامة0 معل1/؟ تعمناك 


"اع اكاعوع !]1 عدنزل0اعاعطاءمناك 
يك لك 

مع 51100011 

أصدا0]/ - ععه ناك 

”الى د) عنكه17ا عتاأكدامعى ععم ناك 
أصدا8/]0 ععه كناك 

ع تلان ععتناك 

آمأععامط ععتناك 

51100125501 ع8 لاك 

اناهن مرعع511 

عتتطدع] مم51 

:1ع ع0 م5116 

1100 اع 5111 

01 متك 

اناف انك 

5111 

كصنطاء 51 

5ع نام متاك نع نتز0 عستحاء 5111 
لمعنه لماوع عسنطاء511 
وعنع010مه" :مند انوع ]1 عصناء 1ك 
ممتاعع5 عصنطاء5111 

لدع اع سرك 

عتناع هساك لدعتاع تمرك 

قاعاع كممن) لمائع 01[ 10 اعصرك 
متطاعمرك 


اع اتسعصة]' [أمصمن) متاعصرك 
ع متاع 0ك 

عنمن كنامممعتاع مرك 

اداع تمعن لمتتع ندا كنامممعطاع مرك 
(5/لخخ]آد[5) دلخ ]دآ كنامممعتطعمرك 


'تامتع]/! ووعععى - دمملصةخ] عتتسمم دآ كنامممعتاعمرك 
عصلدءامغلد8 ممذك لزنا عدصة]' كنامممعاعمرك 
60 كنامممتتاعم :15053 /كنامممعتاع مرك 


كماع اك 51101105 

كات 

وعستصة/1آ طاععءم5 لع2أسع امرك 
كمععاس] ممعاورك 

عستاممطوع اانام]' ممعاورك 
5 1 

م110 مناط 1" 

تعتصن 11 

لقمعنة 11" 

و1" 


أعاعدزملاعة 1" 


شري 
ربط الشريط الموتمت 

مدببة 

ستدقاق 

لاو ع 
لتلغراف 

المقايشات 

لبث التلفزيوني وتكنولوجيا التلقي 
لمجسات الحرارية 

لقوالب 

لقوة التوترية أو قوة الشد 

لطرف النهائي 

لطرفيات 

شكل الأطراف 





رضي 

لأربة الفراشية ثنائية القطب 
لوحة القيادة المتكلمة 
حراري 
جموح حراري 
فجسات حرارية 

ثابت الزمن الحراري 

لمقاوم الحساس للحرارة 
المقاوم الحراري (الثرمستور) 


مجس القرن الحراري 
لمزدوجات الحرارية 





لطاقة الصوتية الحرارية 
لربط الصوتي الحراري 
لثرموستات 

لمفاتيح الحراريّة 

طبع اغشية سميكة 

لرزمة المسطحة الربعية النحيفة 
ترقق 





مستوى العتبة 
ضبط دواسة الوقود 
لصق خلال ثقوب 
الإنتاحية 

إطار متقال بالالوام 
مفتاح يدار بالاءبهام 
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علتاعة]" 

عم13" 

(ظخ1) وسنلصم8 لعتمدسماتخ عمره 1" 
عع 1" 

كاعم 1" 

1زم لعممة1" 

عاعاه05 :زللهعتصباعع 1" 
امموعاء 1" 

/كتأعسرعاء 1" 

ك010صطاعع1' وستطاعععخ]1 لصخ عسنتامدء81020 مرمزكزتزعاء 1" 
5 16ل 1م1171 
وعلة مدع 1" 

طاعدعتماد علتكمع 1" 

عتعمى لمستطادع 1" 

5لمستحصسع 1" 

رهظ كلمستححع]" 

ا0لاخ تتقمدع 1" 

لمتاوع دع 1" 

عامم زط ع1" 80 ع1" 
1نههة طاكددآ عسمتلله] ع1" 
ع1 

قنخ لمتتتيعط 1" 
كع للتتعط 1" 
أمماكمه0ن) عدصة]' لممصعط]" 
امأكلوع؟] عالاتقمع5 زالممصعط]" 
:ا0اكتتتتيعط 1" 

عصناء معط 1" 

:1501ع5 ع1[مزنامء7720ترعط 1" 
5ع[ متامء1210ع1 1" 
ع200عط1 

عتأعمعه هتمع 1" 
عناكة[م220تع1 1" 
1 

عنمه5م عط 1" 

عسنتلمه8 عتمموم سعط 1" 
10 
1105171 

عمتتصصط قحصلةط عاعنط]" 
عاعدم 112 دنا صنط 1" 
كلتصسنط 1" 

ع1 

عستنطكه8 لعلمعتط 1" 
5اتعصصوء5 عمتامنن لعلدعتط 1" 
وعسنام نه لعلدعتط]" 
لالت 1١1‏ 

أعناع.] لامطمععط]" 

مادم علنامعط]1" 
عسنتاصناه]/8 5ع101] باع امعط 1" 
أتامطع نامتط]" 

أععطا/1ا اعنم بنعى متصسط] 
تدك أععطتاطتصسط] 


الثير يستور 0 


إشارة فاصلة 0 
ختم منيع لمعك غطع 1" 
حاميات الدارة الهيدر و ليكية المغنطيسية الموخر 05 (110111100) سمأءعامءط انسامست) علا ستل :112 عتاعمعد]/8 نجداءدآ عسن]"' 
فضممات بتقسيم الر من (1101/15) ستعععام د81 مصم نك حزدآ سخ" 
متزامنة الو قت الطو 5 عنص متطعمز5 عمقطاط ع1" 
لإرسال الزمنى المشترك كك تسكصم]' لعتقطد عسة]" 
لمحاصصة الزمنية عمفقطك عست" 
لتوقيت كسنسة1” 
لطر ف 11 
قللاب المفصل مها مناط عاععه1" 


لمفتاح المفصلى» تحدل الغردد مفتاح الفصل معنت عاعع ه11" 
لكهربائ ١‏ 
0 06 





تحمل » تفاوت ععصمع 101" 
نموذج المكالمات المدفوعة اعله]/ة عمنلل 1أه1” 
لنغمة 100" 
دارات تحكم بالنفحة متكاملة 1 امتاصمن) عده]" 
هوائيات أحادية القطب القصيرة محملة القمة 5ع لخ عاورمده]/1 تزمطاك 0ع0دمآ م10" 
كنات وعلع010م10 
نمط حلقى شبيه بكعكة العيد متتعاتة لعمقطاك غتاصطاع ه12 لدنل0:ه1' 
مغنطيس دا ثم الحلقي أعمعد]/! معمقصصوءط لدتلمره]" 

8 101 
بكرات حلقية كسنحاططه8 لقلزمره]” 
مُزيحات طور حلقية ستعقتطك ععقطط لدلزمره]" 
المحوّلات الحلقية 5ع تنه كسم لدلزمه 1" 
عزم الدوران عنا0 1" 
شاشة اللمس ع5 دأعناه1" 
رفادة لمس 016 
مفاتيح الإرسال الإاستقبال 5عطع 511 +11" 
الاطلاقات التعقبية 5ع 811 رععم1 
تقفى عصاعم ا" 
عكر ئغ:مسلك» سيكةة سبيل عاعة1 1" 
مضخم تقصى وتمسك اع نارسخ 110101 لصخ عاعم:]"' 
رادارات التقفى سمل عسفاعما”" 
السحب مناعة1 1" 
المبادلة معلة 1" 
حركة المرور» ازدحام الإشارات لم1" 
ترايادات 5ن" 
مِعبر تعاملاات 5 نامتاعدقطة]" 
أجهزة إرسال وإستقبال 0 
محو ل الطاقة عع نالقصة]" 
إِر شنال 1151 
انتقال البؤرة (نقطة مهمة) غصلمط لدعم عاكصم1"' 
دايود الإلكتر ونات المتنقلة علمندآ دمنععاظ لعتعاكصم 1" 
مذبذب الإلكتر ون المنتقل (180) عمندللن05 ممنععا8 لعدع أمصم" 
المحوّل 1ع كسم" 
قرن المحو ل كسنامن00) “اعصترم اكصم 1" 
عابرة لاع تقصة1" 
واخزات الفو لتية المنتقلة دععلم5 ععمغآه70؟ امعزدصم]" 
كابحات الفو لتّة العابرة (11/55) علمددع متاك عع4غآ0/١‏ اعتكمتر]" 
ترانزيستو مامتقصة 1" 
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منطق الترانزيستور الترانزيستور 
زمن الانتقال الإشارات 

خط إرسال 

طرف إرسال فقط 


زمن انتقال تيهور البلازما المحتجزة 
شحنة بلازما فى فضاء احتجاز 
مضخمات أنبوب الموجة المرتحلة 
الترياك 

الثلوث أو الثلاثيات أو التريادات 
برنامج تجريبي 

الموجة المثلثة 

ثلاثية المحور 

دارات قدح 

إشارة قدح 

دالة مثلثية 

لمشذب 

لصمام المفرغ ثلاثي الأطراف 
لإنتشار الثلاثي ميزا ومستوي 

نسخ المقتطعة 

خط الاتصال الرئيسي 

جدول الحقيقة 

لدارات الأنبوبية 

مقابس أنبوبية 


دوامّات, 
قلب خط الاتصال 
لهوائيات رباعية الأذرع المتعامدة 


تويتر 
تأثير المجال الخيطي الملتوي للبلور السائل 
لزوج المبروم 

كليسترون الفجوتين 

خط إرسال ذو موصلين 

نصفي جمَاع 

معاملين مطلوبين 

دارة مذبذب هزاز من مرحلتين 

تكنولوجيا الترددات الفائقة العلو 

نبضات فائقة القصر 

مقوّمات الاستعادة مفرطة السرعة أو السريعة جداً 
فوق السمعي 
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(آ1"1) عنومآ تمافتقصة]' - ماأماكسة: 1" 
عدن" القصم 1" 

(/1121]) عروعدوم 1/1 دمنععاظ مماككتسكصم 1" 
عمنآ دملدك سكت 1" 

لمستحصسع]' ترلم0) غتسحصمم]" 

5ع سه 1" 

5عطعام] امعتدمقمة: 1" 

11 

11101 

111 

(1"تخطفخ1]) عصةآ] غأممما' عاعصهلهحخ مدمكداط لعمة11" 
فكوا ععتدجان) ععدمكد لعممة:]" 
زمخ117171) 5ع ظناموسخ عمانا]” عنحه/الا عصناع:3ة: 1" 
11" 

115 

ممعم لدت1" 

عنكه/الا عاعصدت 1" 

1 

111 

اندعست رعمع 111" 

لقمع51 1عع1112" 

لماع صا عتتاعدسمممع111" 

0 

عطنا1' مستاعة/؟ عل110]" 

تتقصقاط صخ ددع8/1 لعدن دآ عامت1" 
5مملسء ٠7‏ العندء11ن1 1" 

عملا نط1" 

عاطة 1 طانكن1" 

كأندات 1 عطانا1" 

قاععاء50 عانا1" 

نة ااانا 1" 

اعمصقطت) م111 عاطمصب]" 

0 

5ع 100 اعصسنا 1" 

ألاعتسنن) ع ستاعصسنا1" 

وععمع [ناطتنا 1" 

عصاءآ متام تقتتتنا 1 

كمتمعاصخ علتاكستنا 1" 

اع 11" 

(11011) أمعلقع - لاعاط عتمصعل؟ لعاونى 1" 
عندط لعاك111 1 

تاك ل 021 1110 

عصاآ حاماذى تحصكصمك]' ماعن لم0 1130" 
عل كله1] 1110" 

لتنامع ]1 كلسمرعم0 11170" 

اسعسلن) مندرط 8/1111 ععماد 1010" 
ع0 1مصطاعع 1 111ل1 

وعواناط +تمطاك قطاتن] 

5تعطتاعع ]1 نجع امعع ]1 أملعمناد 01 أمدكه مالآ 
عندمكه مالآ 

مم ممعم 0 لعلمعشهمل] 


غير متحكم به أو مسيطر عليه 
غير المفصححة لغرص عديكة 

فصل الاقتران (القرن) 

غير المعالجة 

المصفوفات المنطقية غير المعدّفة 
تحت الاخماد 

دون نقطة الهدف 

مواصل تحت بحري 

تأثيرات حافة غير مرغوب فيها 
أحادي الاتجاه 

أحاديّ القطب 

المرسل المستقبل غير المتزامن العام 
كود 2 العالمي 


العداد التصاعدي - التنازلى 
إشار رات وصلة الصعود 2 


ار العلوي 

استجابة تحت الإاخماد العلويّة 
مواقع فارغة 

شاشات الفلورة التفريغية 
صمامات تفريغ 

حزمة التكافئ 

الكترونات تكافوئ 

غور 

المرياش» عنفة)» زعانف 

البلورة البخارية والبلورة التقيلية أو الترسيب التقيلي - 
الحالة البخارية 

مذبذبات ذات الترددات المتقلبة 
موهن متغير 

موهن مقاومة متغيّرة ة يعمل با بالبطاقة 
خطوط ضبط ل أو متنق 
ارات المتغيرة الشولية 


مكل اتجاهي 

سيماء السرعة 

الستارة المعدنية 

أقراص ورنية 

زاوية السمت 

الجزء الشاقولي الهابط 

هوائى تغذية نهائية رأسى 

أشكال هندسية شا يي 

ميل شاقولي 

بنية شاقولية 

كثافة فيضيّة عالية جد 

مدى التردد العالي عدا والمتعدد الإتجاهات 
الدارة المتكاملة بمستوى كبير جداً 
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1م06 

تنا 

عمتامتامعم 

لقنا 

(مشضآنا) وتتهتتخ عنعمآ لعمتاعلم 
لع ملعم 

غ00 طساع10 

:01لهء ل سنتصحتص0ن) "زعنه تكاع 0م 
هاعه]1] عستعصة] عاطمزوعلم 
الل تفلن 


نه [ مت 


060)) عله0ن) عسلوعط تمدع كلم 
لعا تامع 

1501 

1001001 

111 

تاصنم م 

تلعنا0) نلز0نآ م 

كلممع ]نك علصنآ م 

عتقلم 

علمتام 

عكمومدع؟]1 العم تسملمعلم1] تعمم 





1 
1 
لآ 
1 
لآ 
لآ 
1 
لآ 
1 
1 
1 
5 نمكم" نع ااأعمع ]1 كلامم متاء دزكخ لد5اع اتدل 
1 
1 
1 
1 
1 
لآ 
1 
1 
1 
1 
1 


5عازد أمدعه/1 

مهدع 1مناا"] مستاناعة 17 
5عطنا1' تتاتاعة/1 

لصدظ ععصقلة/1 

ماع81 عمرعلة17 

لإعللة1> 

عمة7ا 

(1ط/) توجمنتمط عمقطاط عممة/١‏ 


(710]) «مندللكء05 ترعمعبوعظ1 عاطفتة/ا 

01ل تاصعااخ عاطفتتة/1 

401 ناتاعناث لتتهن) علكتاأمزوع!] عاطفتتة/1 

وعصنآ آامشصمن كتامتة/1 

كماكتة 1 

:اماعع17 

١/ءءامرتمللل'‎ 

علاط 'وتعماء7١‏ 

لمناظ سمتاعمعء/1 

5لةن] تعنسع7١‏ 

عاعصخ عرعت ١7‏ 

أومه:دآ لدعنتك/١‏ 

لسمعاصخ لع1 لط لدعتتك7١‏ 

وعتتأعدرمعء) لدعتتء17 

عم510 لدعتتك7١‏ 

مامه" لدعتتك/١‏ 

'باتقمعدآ عاط طعنل] بجعم 

108 ممتاءع نلنصحم0 )١١01(‏ تإعمعبوعظ طاعنا] جع/١‏ 
نعمت رآكآ/) لعلمتوعام] علدءد عوسمآ جا 


الصورة المرئية (الفيديوية) 
عرض الموجة الفيديوية 
بطاقات الفيديو الغرافيكية 
أنبوب (صمام) فيديوي 
الكاسيت الفيديوي الشريطي 
صمامات التصوير التلفزيونية (الفيديوكوت) 
باحث صوري 
زاوية النظر 
كودات معدف القناة الافتراضى 
صورة افتراضية ١‏ 
موئشر مر ئي صفري 
المعالجة البصرية التدرجيّة 
فرع تبادلات البيانات الصوتيّة الخاصّة 
قنوات التردّد الصوتى 
قناة عيار صووت 
خطوط عيار الصوت 
الروابط الصونية 
البريد الصوتي 
الذاكرات المتلاشية أو المتطايرة 
قمط الفولتية 
المذبذبات المحكومة بالفولتية 
تفريغ الفولتية 

قسم الفولتية 
فولتية هابطة» انحدار الفولتية 
دارة مضاعف فولتية 
يعمل على الفولتية 
لوحة الفولتية 
متّسعات فولتية متغيّرة 
لفولتميتر (مقياس الفولتية) 
شويشي أو بلبلة حجمية 
كفاءة حجميّة 
إشارة الدَخْل المرجعية 
لوافر 
صولجان» عصا الساحر 
لواط 
مقياس الواط 

لموجة 
سيرورة اللصق بالموجة 
لدليل الموجي 
للحام الموجي 
شكل الموجة؛ الشكل الموج 
أشكال الموحة 1 
مسامير تعيير دليل الموجة 
مصائد ألموجات 
السديد و التحكم بالنار 
البلى» تحات» تاكل 
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دناعم لمآ جع/١‏ 
مم11 

م110 

ل سدق معل1/10 

كلكتهن دعنحاجة معل1/١‏ 
عطانا]" معل1/71 

عممامعل171 

(1719) دعطنا]" ممعنل171 
تعلساط علا 

عاعسصخ عستوع ١/1‏ 

وعل00) تع قتامعل1 اعممقطت) لامكلا 
ععقتصآ لقنكتت/ا 

#مكمعتلم] انلا لدسمول/ا 

5مع5 عستووعءم2© لقناو1/ 
683) دععسمقطعدط اعصمظ عند كط مند0آ ععزه70١1‏ 
5أعمصقحكن) زعمعسوع1 عمزه/١‏ 
اعصصقطلنت) ع0:20 ععزه/١‏ 
وعصنآ ع0:20 ععزه/١‏ 

مكلصنآ ععزه/١‏ 

آنه ععزه/1 

وع ممع علتنداه7/١‏ 

كسام سهان ععمنآه7١‏ 
5تمنللكء05) لع [امتمم) ععمنآه7١‏ 
ععتتةدءئزدآ ععمنآه7١‏ 

نع دآ ععمآه/١‏ 

مدآ ععمآه/١‏ 

أتدععن) عنامة س8 ععمناه/١‏ 
لعتمعم0) عع م1701 

عمقاط عيمةغآه0١‏ 

5لماتعدمهن) عاطدتعة/٠‏ ععمغآه7١‏ 
تعاعدمآه0١1‏ 

اع انان عساه/١ا‏ 

دمن عمساه/١‏ 

إعع 81 عتأعصساه/١‏ 
ا 

11 

“كا 

كنا 

17/3 105 

أعاع 1717 

1/0 

ووعع0 عتنترع5010 - :171731 
نان م170 

تع 010 عحة1717 

حر ع7 

1/1 

عمنآ نجداءجآ علنيوءع :171721 
5 علمتصدا1" علتبوء :17735 
ومقتناع 1/31 

أمنصمن) عاط سخ عمتستخ مموء177 
تندع 117 


بنيات تراكيب بئرية 
متسعات أنود التنتاليوم الرطب 
قنطرة ويتستون 

منظر عريض الزاوية 

الشبكات البعيدة 

أنفاق الهواء 

طبقة النافذة 

فتحات أو ثغرات» نوافذ 
لوحة الزجاج الأمامية 
لمشاحة 


لوحات السلك المغلف 

محطات الأساس اللاسلكى , 
لمقاومات السلكيّة الملفوفة” 
لتسليك أو تمديد الأسلاك الكهربائية 
أعمدة تسليك 





شر 
ا الكلمات 
صنعة)» براعة فى ١‏ 
الشبكة العنكبوتية العالمية 
شبكة الهاتف العالميّة 
حقل للسواكن ذات اللفافة 
ساكن ملفوف 
جديلة النحاس المغزول 
كبل الشريط المنسوج 
حزمة الترددات ع 
خدمة شبكة الؤزمة 725 
محور السنيناكتك 
يقة الاستنساخ الزيروغرافي 
الأشعة السينية 1 
ليثوغرافية الأشعة السينية 
راسم الأشعة السينية 
محور الصادات 
عطاء» ناتك 
الإيتريوم ‏ الحديد ‏ والغارنت 
فو كك 
دايودات زنر 
تقاطع نقطة الانعدام 
مستوى الصفر 
المرجع الصفري 
شكل سرج 
آلية التقريبت 
عدسات تقريب - تبعيد 
الية التبعيد 
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عسنلمهظ8 ععلء/171 

عمصتلاء/11 

105 100 عومنلاء177 
وعاعه1' عمتلاء/171 

تناع نماك 1ا/17 

5لمالعومةن) تسن-تماصة]' علممى -ئعع1717 
810 عمم ا تدعا177 

لاعلا عاعصخ عل1171 

(وللخ1717) 1نم تاعلط وعرى عل1/1ا 
5أعصصن]" لمتكالا 

ينا 

11011 

اع نم1 

ع1 

لمهم ع1 

مممآ عكما 

:ندنل ] علا 

5لتدهظ مم١‏ عز/الا 

كه0 لماك عمد8 ووعاع11711 

05 كنوع ادامتعا 
م1 

117105 5 

عاطط1/0 

م سنووع ع0 171/010 
متطاكصمحكلته/17 

(اتا) داء177 11710 11/010 

كته نتاع]! عممطامعاء]' 17170110 
لمات لاع لصده11 

:املماك لصته117 

51 علا تعمم 00 مع171/01 
عاطهن) صمططانة] مع :17/0 
5عاعمعناوعء1 لسمدظ ع2 

ععذتكاع5 عترم ناكاع[! أععاعوط 225 
كلجر 

لطاع عسةنزم0) عتطامرمع مع 
2-1 

لامك مطانآ نجدخ[-ة2 

تعاماط نوقكلة 

كلحة-ل[ 

عا 

(آلا) امعد دمعآ ممستطارعملا 
2-5 

ع0100آ تعرعر2 

5عل10 تعرع2 

210 2515 

أعناع.[آ ماعر2 

عممع ماع11 ماع27 

260 

200113 

وعكع [ 2001 

200171 01 


الفهر س 


المرمزات البصرية لزاوية المحور 
الخالصة 15 545. 

تيار متناوب عكسي 161 627. 

قمع قبول 399. 

دورة التداول أو الدخول 305. 

زمن الدخول 300 309 600. 

المُراكم 437 439 449. 

تقنية الماتريكس الفعال 421. 


مهايى 488 489. 
الجماعات 287 - 293. 


المضخم 328 - 329 - 676. 

مضخم عرض النطاق 677- 679 - 680 - 
682-1- 683. 

مضخم التردد 537. 

كسب المضخم 679- 680- 682. 

المزيحات التماثلية 244. 

بوابة الضم 272. 

مصفوفة ضم 291-290 -307. 

بنى ضم/إختيار 0 . 

عرض شعاع الهوائي 714. 

الفرامل المضادة للانغلاق 640. 

معالجات - 219 الهندسة الدقيقة 443 
6. 

الوحدة الحسابيّة المنطقية 438. 


المصفوفات 183- 196- 241-197 -291 - 
3- 302 - 632. 

المجماع 481-480. 

إرسال البيانات غير المتزامنة607. 

التضميم بتقسيم الزمن غير المتزامن 
65 

التوهين 68 - 69 - 70 - 217 -220 - 245 - 
6- 370 - 398 - 400. 

تشوّه التوهين 599. 

الموهنات 599. 

صوتي 494 - 497 - 541 - 623- 635 - 708 
-733- 902. 

الصمامات الضوئية التيهورية 377. 

مضخم الموجة الخلفية المستعرضة أو 
الأمبليترون 225. 

مذبذب الموحة الخلفية المستعرضة أو 
الكارسينوترون 225. 

تمرير النطاق 356. 

عرض نطاق أو سعة الموجة أو النطاق 
الترددي أو عرض نطاق موجي أو 
عرض النطاق الترددي 140 - 146 - 
81 - 182 - 253 - 303 - 304 - 350 - 
0 - 586 - 588 - 597 - 598 - 599 - 
601- 612-611-607- 619. 


حاجز 80 - 95 - 377 - 802 - 823 - 875. 

تيار قاعدي 380. 

نظام الخرج والدخل الأساسي 477. 

شعاع 488 497 - 500- 503. 

مصفوفة البوابات 8101105 287 - 290. 

دارات 8103105 المتكاملة 804 - 805. 

الهوائيات ثنائية المخروط (قممية 
مزدوجة) 182 - 192 - 206 - 207. 

الأبواق ثنائية المخروط 184 - 207. 

دارة ثنائية 272 595. 

شفرة ثنائية أو الكود الثنائي 257-121. 


0 


مرتبة ثنائية 462. 

الرقم الثنائي 259 - 438 - 586 - 595 - 610 
- 618. 

ترانزستور الوصلة ثنائي القطب أو ذات 
الوصلة ثنائية القطب 281. 

فولتية الانهيار 220. 

زاوية بروستر 388. 

النطاق العريض 209 - 613- 614. 

5217 النطاق العريض ونمط الإرسال 
اللاتزامني 614. 

الناقل أو المعبر 305. 

بايت 295 - 303 - 493 - 496. 

الكبل 762-760 - 866 - 868 - 869 - 870 
- 872-871 - 873 - 874 - 875 - 876 - 
7- 880 - 883 - 886 - 891 - 892. 

التلفزة الكبلية بالاشارات السلكيّة ©م 
0- 585 - 586. 


الذاكرة الوسيطة 303 - 304 - 305 - 443 - 
9-- 459 - 460 475. 

التخزين الموقت 303. 

الهوائيات القفصية 195. 

السعوية 150-70-37- 222-155 -516- 
9. 

متّسعة 47 49- 54-52-51 58-56-55 
- 59- 72-60- 84-81-80 - 233-92 
- 255 - 258 - 261 - 262 - 263 - 302 - 
361-360-353-1. 

شبكة المتسعة 233. 

الكرسينوترونات 277. 

الحامل 141-80 - 821-810. 

قسطار 781. 

كاثود 55 - 58 - 76- 77 - 106 - 225 - 226 
- 231-228 - 233 - 318 - 319 - 320 - 
6 - 336 - 336 - 372 - 373 - 374 - 
8- 402 - 403 - 408 - 426 - 428 - 
8- 751-575 803. 

مرقاب أشعة مهبطء صمام لأشعة 
المهبطء أشعة الأنابيب الكاثوديّة 
716. 

كاشف جهاز القرن بالشحنة 644. 

قرص مدمج ذو ذاكرة قراءة فقط 497. 

خلايا أو خانات 102 - 165 - 281-173 - 
2091-6 - 292 - 293 - 294 - 295 - 
8 - 300 - 301 - 302 - 305 - 306 - 
3314-6 316-315. 
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المعاوقة 135-91 -153- 358- 360- 467 
- 537- 871-860 - 876. 

وحدة معالجة مركزيّة 457. 

رُزّم خزفية ثنائية الخطّ 450. 

عرض نطاق تردد القناة 598. 

جهاز القرن الشحني 644. 

الترسيب البخاري الكيميائي 65 

التنميش الكيميائي 792-99. 

رقاقة طرف الإطار 826. 

لوحة الدارة 31-30 - 40 - 41 - 119 - 125 
- 280 - 288 - 290 - 308 - 310 - 433 - 
4- 436 844. 

حاميات الدارات 895. 

دائرة تغذية راجعة مغلقة 429. 

الأنشوطة المغلقة (حلقة مغلقة) 127. 

خدمة أداة تحكم مؤازر دائرة مغلقة 
4. 

نظام سيرفوالحلقةالمغلقةأو 
الأنشوطات المغلقة لآليّات المؤازرة 
11 

متحد المحور 187 - 190 - 192 - 196 - 
7 - 209 - 216 - 217 - 218 - 224 - 
5 - 227 - 240 - 586 - 593 - 596 - 
2 - 622 - 629 - 658 - 659 - 864 - 
2 -875 - 877 - 881 - 882 - 883 - 
4- 891. 

الدخول المتعدد بتقسيم الكود 618 - 
65 


المجمّع 86 100-99. 

المتسامتة في استقامة واحدة 183. 

مهايئ الرسوم الملونة 487 - 488. 

مشغلات القرص المدمج 435 499. 

الأقراص المضغوطة (المدمجة) 297 - 
4- 396 - 539 - 840.. 

المقارنات 254 - 293 - 438. 

الجامع أو المصئّف 478. 

نصف موصل متمم من أكسيد معدني أو 
نصف موصل وأكسيد معدني متتام 
4. 

طرفيات الكمبيوتر 297 - 595 - 604 - 606 
- 659. 

خادمات الكمبيوتر 628. 

الموصلاتء أو المواد الموصلة 865. 

طبقة حاجزة 38. 

ملامسات» نقاط التلامس» وصلات 
تماس 878. 

موجة مستمرة 216 - 235 - 386 - 387. 

مغنيترونات الموجة المستمرة 227. 

رادارات الموحجة المستمرة الدوبلرية 
726 

سونارات الموجة المستمرة 737. 

تَحكم المُحوّلات التفاضليّة 685. 

اللب 62-31- 531-126. 

التقارن» وصل تقارني» الجمع» وصلات 
القرن 350. 


الزاوية الحرجة 413- 553. 
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ربط تصالبي 876. 

نمو البلورة» نمو بلوري 791. 

سوق تيار 804. 

فوران التيار 902. 

تردد القطع 262-219-70-67. 

طول موجة القطع 222. 

برمجيّات استحواذ البيانات 673. 

المعطيات أو البيانات 603 - 607 - 609 - 
3- 616- 628- 761-731-688. 

نظام تَلّقِ بيانات» نظام اكتساب البيانات» 
نظام استحواذ البيانات 671. 

بيانات وسيطة 442. 

قاعدة البيانات 434. 

معبر البيانات 440 442. 

اللوحة البنت 879. 

كسب التيار المباشر 373. 

دسيبل (وحدة شدة الصوت) 217-70. 

فك الترميز أو الشفرة 441. 

مزيل التشفير/المقشم 280. 

فض الاقتران أو الفصل 49. 

التعويق 218 - 228 - 229 - 230 - 231 - 273 
-279- 293. 

الهوائي الدلتا 195. 

إزالة التضمين» فك التضمين 265. 

مضاعفة التقسيم المكثف لطول الموحة 
337. 

طبقة الاستنفاذ 80. 

كاشف منطقة النضوب 377-376. 


دايود ضوئي ذو طبقة نضوب وحاجز 
شوتكي لتفريغ الشحنة 80 - 238 - 
377 

نمط الاستنفاذ 91 93 -94. 

منطقة استنفاذ أو نضوب 89- 163. 

كاشف 716. 

قالب 806. 

ثابت العازل الكهربائي 57 

الفصل بالعزل الكهربائي 266. 

مضخم تفاضلي 144. 

نظام تحديد الموقع الجغرافي العالمي 
التفاضلي 746- 764- 767. 

صفيحة انتشار 423. 

العدادات الرقمية المتعددة 345. 

أوسيلوسكوبات الخزن الرقمي 351. 

أقراص الفيديو الرقمية 461 469 - 471 - 
9 - 500 - 639 - 650 - 651. 

مرقمن 605-516. 

الرقمنة 348 - 500 - 516 - 618. 

صمامات الحقن الليزري 384. 

الصمامات الثنائية 372-371-370-366- 
7- 378 - 380 - 382 - 384 - 388 - 
1 - 393 - 394 - 395 - 396 - 799 - 
8 - 899. 

ثنائية القطب 84 85 - 96 98 - 99 - 134 
-312- 801-380 - 804 - 805 - 814. 

هوائيات الفتحة المباشرة 184. 

الملامس المباشر 544. 
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تيار مباشر 314 315. 

الموجات المباشرة 551. 

الهوائيات الاتجاهية 183. 

الْمُقِرنَ الاتجاهي 240. 

تفريغ التيار 315. 

القريصة أو القرص المرن 475 - 492 - 
5. 

عامل التبديد 81 - 100 - 288 - 629. 

المعبر المزدوج الموزّع - بالطابور 
69. 

المقشم 355. 

مادة مذممة 534. 

الرادارات الدوبلرية 726. 

ألواح الوجهيّن أو الجهتين 843. 

وصلة الهبوط أو الوصل السفلي 633 - 
665 

إشارة ربط سفلية 730. 

المصرف 798. 

تيار الصرف أو التيار الجاف 89 - 92 - 
04 

إنسياق» انجرافء انزياح 238. 

سوق 264. 

قطب ثنائي مساق بنصف طول الموجة 
9 . 

مفتاح قصبي حاف 123. 

حُرَّم ثنائية الخط أو رزم مزدوجية الخطية 
40. 

المسجلات الدينامية الإزاحية 278. 


المحلول الكهربائي أو الإلكتروليت 55. 

المشّسعات الألكتر وليتيّة 47 - 54 55. 

التداخل الكهر و مغنطيسي 856. 

ليثوغرافية الشعاع الالكتروني 807 - 
08. 

مرشح التداخل الكهرومغنطيسي/ 
الترددات الراديوية المتداخلة 50 - 60 
- 61 - 66 - 140 - 141 144 199 - 
779. 

المصفوفة نهائية التغذية 197. 

البث النهائي (يتم الإرسال من نهاية 
طرف الهوائي) 183- 198. 

البلُورة التقيلية 795. 

إيبوكسي 54- 59 - 415 - 822 - 823 - 826 
-831 - 832 - 833 - 837 - 838 - 841 - 
8 - 859 - 900. 

بوابة الاختيار المقصور 272. 

انتقال فوربي السريع 356. 

حلقة تغذية استرجاعية 677. 

الواجهة البينية لانتشار بيانات الألياف 
البصرية 405. 

الألياف الضوئية أو البصرية 592. 

ترانزستورات التأثير المجالي أو المفعول 
المجالي 84 85 - 88 - 89 - 90- 91 - 
5- 101-98 - 812-798. 

المصفوفة المنطقية القابلة للبرمجة 
ميدانياً 289. 

القلااب 272. 
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تيار أمامي 237. 

فولتية أمامية 371. 

مضخم الموجة الأمامية المستعرضة 
0025 

أنابيب الموجة المرتحلة إلى الأمام 215. 

الدخول المتعدد بتقسيم التردد 625. 

التضميم بتقسيم التردّد 604. 

بوابة الجمماع الكامل 271. 

منطق الجماع الكامل 272-271. 

الكسب 139 - 141 - 184 - 196 - 262 - 
62. 

رمز الجمّاع النصفي 271. 

نصفية القنطرة 333. 

عناصر نصف موجية 197. 

ثنائي القطب نصفي الموجة المفتوح 
8. 

مُشع بطول نصف موجة 188. 

تأثير هول 534-358. 

محول طاقة تأثير هول 124. 

القرص الصلب 438 459 - 460 - 466 - 
7- 468 - 484 - 492 - 517- 841. 

ترا ترسغوراك المركية البدريعة 
للالكترونات 96. 

مر شح إمرار الترددات العالية 68. 

صمامات 118124151 الثنائية 235. 

المعاوقة 91 135 139 - 153 - 180 - 181 
- 208 - 216 - 217 - 244 - 253 - 358 - 
0- 467 - 537 - 860 - 871 - 876. 


المحاثة 61 155 - 218 - 338 - 883. 

العطالة أو القصور الذاتى 681. 

أنظمة التوحيه العطالية 1 القصورية 752. 

الطبقة العازلة 92 163. 

الدارات المتكاملة 81-76-67- 85 - 88 - 
9- 95 - 134-96 - 146 - 161 - 238 - 
9 -251 - 252 - 265 - 268 - 269 - 
0 -281 - 286 - 382 - 423 449 - 
1 - 756 - 788 - 800 - 804 - 805 - 
1 - 817 - 828 - 832 - 835 - 836 - 
8 - 840 - 857 - 890 - 891 - 893 - 
4. 

دايود متكامل 803. 

سطح بيني أو مرباط تبادلي أو وصل بيني 
76 

الطبقة الذاتية الحقيقية 377. 

التكامل الكبير المستوى 281. 

الصمامات الثنائية الليزرية 388 - 391 - 
3 - 394 - 395 - 396. 

رزم الرقاقة المُقادة 827. 

مسجلات الإزاحة اليسارية 277. 

المضخمات الخطية 599. 

الدارات الخطية 41. 

شاشات البلور - السائل 421. 

الشبكات المحليّة 480 615 - 628. 

تمرير بطيء 262. 

التصوير بالمرنان المغنطيسي 777-775- 
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الحجب أو التبصيم 291-288 -557. 

وحدة إدارة الذاكرة 882 -461. 

تراتريستوراث معدن أكسيد: نصق 
موصل 85. 

ترانزيستور تأثير المجال المعدني شبه 
الموصل 80. 

حجب معدني 779. 

حركة العداد 340. 

شبكة الميتروبوليتان (المدينة) 628 - 629 
-630. 

الليثوغرافية الميكروية 795- 806 -807. 

الميزرات أو الموجات الميكروية 
المضخمة بفعل الأنبعاث المحفز 
9. 

مقرنات الموجة الميكروية 240. 

الصمامات الثنائثية الباعثة للموحة 
الميكروية أو صمامات الموجة 
الميكروية 234. 

دارات الموجة الميكروية أحادية الليثية 
المتكاملة 239. 

الاشارات الميكروية أو ذات الموحة 
الميكروية 239. 

خلاط 561 563 - 564- 565 - 576. 

التشتت الشكلي 400. 

المودم 310- 470-467 485 - 504- 505 
- 595 - 596- 597 - 602 - 604 - 606. 

طبقات متعددة أحادية الليثوميّة 52. 


تَضْميم متعدد 611-604. 


مُضاعف 373- 374. 

بوابة نفي الضم 292-277-272-271. 

الشعاع الضيق 184 - 212. 

غير قابلة للعكس 279. 

عدم العودة - إلى الصفر (01272) 609 - 
60. 

بوابة نفي الاختيار 271. 

الفتحة العددية 398 399. 

أنظمة التشغيل 435 - 476 - 481 - 510 - 
3- 684. 

مضخم تشغيلي 253 - 261-255 - 263. 

الألياف البصرية 218 - 586 - 617-587 - 
9- 868 - 877 - 889 - 891 - 892. 

الليثوغرافية البصرية 806 -807. 

المقرنات البصرية 366- 381-372. 


الالكترونيات البصرية 407 - 536 - 742 - 
3. 


العازلات الضوئية 383. 

مصفوفة إختيار 291. 

بوابة الاختيار 287. 

التذبذب 150 - 151 - 158 - 237 - 249 - 
2- 722-680 - 725 - 818. 

الأوسيلوسكوب أو كاشف الذبذبات 39 
- 339 - 340 - 348 - 349 - 351-350 - 
4- 356 - 408 - 568. 

المخرجات الطرفية 546. 

المجهاد ضابط الجهارة 39. 

المرشح غير الفعال 70-67. 
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عاكسات سلبية 631. 

ذروة لذروة 353-352. 

منظومة خط تبادل الطور 584. 

تضمين الطور 560. 

تحول الطور 574 - 725. 

مذبذبات إزاحة الطور 

مزيح طور 724- 808. 

الهوائيات مصفوفة الطور 183. 

باعث ضوئي 381. 

كاثود ضوئي 372. 

التوصيل الضوئي 377-374. 

الكاشف الضوئي 367. 

الصمامات الثنائية الضوئية 429. 

البصمة البصرية 845 846. 

المعقد البصري 795 - 796 - 807 - 809 - 
6 - 848. 

المقاومات البصرية 525. 

الترانزيستورات الضوئية 372 536. 

الكهروضغطي 731-508 735- 758. 

الأجحهزة الكهر و ضغطية 529. 

الصمامات الثلاثية 236 - 244 - 724. 

مصفوفات شبكة المشابك 838- 890. 

لوحات العرض البلازمية 426. 

الثقوب المطلية عمقاً 833 - 850 - 852 - 
861 

الاستقطاب 181. 

مستقطب 423. 


توموغراف انبعاث البوزيترون 774- 776 


781 

مكوّن من مسحوق البلاديوم الفضّي 
36 

دارات القدرة المتكاملة 265 838. 

مرشحات تغذية القدرة 71. 

لوحات الدارات المطبوعة 841 - 851 - 
53. 

البداللات الفرعية الخاصّة 595 612 - 
62. 

الانتشار 243. 

ثابت الانتشار 243. 

تأخير الإنتشار 285 - 287 - 598- 632. 

البروتوكولات 594. 

تضمين كود النبضة 618. 

تضمين سعة النبضة 617- 618. 

حامل النبضة على شكل موجة 617. 

رادارات الدوبلر النبضي 726. 

مُضمن تكوين النبضة 

حامل موجة 0777 مضمنة نبضية 727. 

مضمّن نبضي 562. 

مضمن عرض النبضة 330. 

ذاكرات الدخول العشوائي 296 297. 

مسح الهدف مجالياًء ماسح نمط خطوط 
المسح» خطوط المسح 579 740 - 
54. 

ذاكرات القراءة فقط 295 266 297 - 
306. 

ذاكرات القراءة/ الكتابة 295. 
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الأقراص المدمجة 499 - 646 647 - 648 
- 651-649. 

تثار الاستعادة 84. 

زمن الاستعادة 84-83. 

التّار المتناوب المقوّم 64-51-34 -70 
126-8112 

القناطر المقومّة 167. 

دارات المقوّم 165. 

الدايودات المقوّمة 82-81. 

المفتاح القصبي 110- 115- 117- 123. 

العاكسات 183 - 185 - 196 - 199 - 204 - 
09- 293. 

مضخم الإنعاش 301. 

م ركز البيانات البعيد 604. 

قلاب الضبط إعادة الضبط 25 274. 

مقاوم كهربائي 341. 

الفولتية الإنعكاسية 81-78. 

نصف موصل 84- 85 - 94- 105 - 295 - 
8- 528 - 533 - 788 - 840. 

نظام الآليّة المؤازرة 679- 682. 

مرمزات زاوية المحور الحركي 545 
65 

مسجل انحراف أو ازاحة 161 - 277 - 
28. 

تحويلة» دارة تواز 248 344. 


ضجيج الاشارة 602. 
النمط البسيط 597. 


المتزامن 120. 


الإرسال التزامني 597. 

رزمة أحادية التراصف 36. 

الخلايا الشمسية 632. 

الحالة الصلبة 81 - 110- 164-114 167- 
8 - 169 - 170 - 171 - 172 - 173 - 
6- 249 - 252 - 452 - 583 - 641 - 
5 - 756 - 760 - 774 - 857 - 864 - 
0 - 894. 

المنبع 89 91-90 92 93- 96- 102 - 
7 - 138. 

محوّل خافض 63. 

محوّل رافع 62- 140. 

الدليل الخطوي 397 398 399. 

إشارة تخزين 310. 

الموحجة الصوتيّة السطحية 72. 

دارة كنس 789. 

إشارة اكتساحية أو مولد انزياح (كنس) 
6- 354-352-339. 

مجهز منتظم بالتحويل 327. 

تناظطري 635. 

التشفير المتزامن / المتساوي 609. 

مكاملة النظام 268. 

الطرفيات 397 - 604 - 606 - 608 - 620 - 
9- 879. 

حراري 31 - 35 - 84 - 98 - 122 - 394 - 
3-:525--:526-:527--1528-:556- 
0- 823 - 828. 
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المزدوجات الحرارية 672- 675- 676. 

الطاقة الصوتية الحرارية 825. 

العتبة 392-381-161- 393 - 420 - 693. 

الثيريستور 65. 

مضممات بتقسيم الزمن 604 - 605 - 613 
-616-615. 

قللاب المفصل 275. 

تحمل» تفاوت 254 - 803. 

مُزيحات طور حلقية 242 243. 

حركة المرورء ازدحام الإشارات 397. 

أجهزة إرسال وإستقبال 280 - 627- 756. 

كابحات الفولتيّة العابرة 78- 79. 

منطق الترانريستور الترانزيستور 245 - 
63. 

الميكروسكوب الالكتروني الناقل 775 - 
155 

طرف إرسال فقط 176- 179 195 - 196 - 
4. 

محطات المتلقيات 631- 632. 

مضخمات أنبوب الموحة المرتحلة 
1015 

دارات قدح 161-124 - 168. 

الصمام الثنائي القنوي 236. 

تأثير المجال الخيطي الملتوي للبلور 
السائل 419. 

كليسترون الفجوتين 225 - 230. 

تكنولوجيا الترددات الفائقة العلو 214. 

نبضات فائقة القصر 386. 


فوق السمعى 103. 

المسفوقات المظقة قن المدينة وق 

المرسل المستقبل غير المتزامن العام 
5 

العداد التصاعدي ‏ التنازلي 276. 

حزمة التكافوٌ 375. 

البلورة البخارية والبلورة التقيلية أو 
الترسيب التقيلي - الحالة البخارية 
5 815. 

ميل شاقولى 70. 

الدار#المتكادله سبع قير ذا 97د 
1- 436. 

الاهتزاز 168- 700. 

مواشر مرئي صفري 770. 

خطوط عيار الصوت 602. 

قمط الفولتية 899. 

تفريغ الفولتية 715. 

فولتية هابطة, انحدار الفولتية 859. 

الفولتميتر (مقياس الفولتية) 338. 

الدليل الموجي 657-219-218. 

شكل الموجة» الشكل الموجيّ 134 - 
1 - 348 - 349 - 350 - 351 - 352 - 
5- 554-356 - 555 - 599 - 611 - 
63. 

خط تأخر دليل موجي 547. 

التلحيم 686. 

الشبكات البعيدة 615. 

الشبكة العنكبوتية العالمية 434 482. 
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محور السينات 221 - 348. 
يقة الاستنساخ الزيروغرافي 845. 

الأشعة السينية 773-391-368. 

ليثوغرافية الأشعة السينية 807. 

محور الصادات 221 - 348. 

محور - 2 349. 

صمام زنر الثنائي 329 899. 

دايودات زنر 78. 

المرجع الصفري 681. 

شوتكي 80 - 83 - 84 - 95 - 167 - 238 - 
98- 377-327. 

شميث 279 - 383. 

دا رلنغتون 88 - 98 - 100 - 101 - 136 - 
2 

هول 128 534-358. 

بيرس 152 - 153. 

هارتلي 153- 154. 

كولبتس 154 -155. 


ماركوتي 179-178 


ياغي ‏ أودال 183 - 199 - 200. 
ألفورد 189 - 190. 

زيب 195. 

فرانكلين 197. 

كاسيغرين 205. 

لونبرغ 206. 

ويتستون 338- 358 - 359. 
كيلفن 359- 360. 

أندرسون 361-360. 

كاري 361-360. 

فوستر 361-360. 

هاي 362-360. 

ماكسويل 361-360- 362 - 363. 
فاين 360- 362-361 - 363 - 364. 
شيرينغ 361-360. 

كامبل 361-360. 

أرسنوفال 340. 

دوبلر 710- 731-728- 770. 
تشزوجرالسكي 791-790-789. 
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السلسلة: 
الكتاب: 
() الكتاب الأول من الإلكترونيات 
والاتصالات والضوئيات 
لله اللممات 
3 2. البترول والغاز 
8 . البتروكيمياء 
لق 4. النانو 
8 5 ال له اولك 
9 6. تقنية المعلومات 
ص 7 الإإكترونيات والاتصالات 
2 والضونيات 
1 8. الفضاء والطيران 
|| 9. الطاقة [القيهية: 


م 
5 


0. المواد المتقدمة 


مة 





1 اله 


”لطا حم 


مذينة املك عبدالعزيز يديهم 


للعلوم والتقنية ؟كعنا المنظمة العربية للترجمة 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب 
الات ا ا إلا ار اللا 
4 البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ 
ا 


المرجع الوحيد الذي يقدم شروحات 
شر قله لاد اراسي ال صر 
كامل طيف الإلكترونيات الحديثة. ويسهل 
أسلوبه السلس والواضح مهمة ترجمة اللغة 
التقنية والرياضيات المعقدة التي يحتاج إليها 
الطالب والمختص للوصول إلى بصيرة نافذة © 
تكنولوجيا الإلكترونيات الحديثة ومستقبلها. 

إن هذا الكتاب يما يحويه من مقالات 
موسوعية. وأكثر من 500 شكل توضيحي. 
ااا في الل ال عات لطتراير 
الثلاثين يعد مرجعا مهما لفهم المنتجات 
الإلكترونية الحديثة ومنظوماتها التي باتت 
سح جباها الييسة. ْ 


نيل سكلاتر: مهندس رادار ومستشار 
والكهروميكانيكيات. 


نورا محمد عبد الستار: مهندسة اتصالات 
راع ريات مريت عونا عن مهام 
القاضينية 3 قركات اتصالات. ريعافرة هال 
إجازة التصميم المنطقي باستخدام 850485, 
02]15: 208؛ والمتحكم الميكروي 40/18 


و1500©. 
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